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Izvleček 
V magistrski nalogi je predstavljena napredna požarna analiza konstrukcije v primeru, ko pride do 
izbruha požara v jeklenem prizidku, ki je bil naknadno postavljen k obstoječi armiranobetonski 
proizvodni hali. Nosilna konstrukcija prizidka je pri tem sidrana neposredno v konstrukcijo obstoječega 
dela. Prizidek pri tem predstavlja ločen požarni sektor. Zaradi raztezanja jekla pri visokih temperaturah 
med požarom lahko pride do znatnega povečanja sil na stiku obeh delov objekta. V nalogi 
predpostavljamo, da lahko te pomembno vplivajo tudi na stabilnost obstoječega AB dela hale, čeprav 
ostaja ta na hladni strani požara, na kar projektanti v vsakdanji inženirski praksi pogosto pozabljajo. Ker 
teh sil ne moremo določiti s poenostavljenimi računskimi postopki, ki so na voljo v Evrokodu, izbrano 
konstrukcijo preverimo z napredno požarno analizo. Jekleni del konstrukcije, ki je požaru izpostavljen 
neposredno, pri tem obravnavamo z geometrijsko in materialno nelinearno analizo po metodi končnih 
elementov, pri čemer uporabimo volumske končne elemente. Ker so takšne analize pogosto numerično 
zahtevne, se naloga sočasno ukvarja tudi z možnimi poenostavitvami modela. Zaključki pokažejo, da je 
povečanje sil na stiku starega in novega dela objekta med požarom res izrazito. Pri tem se lahko osno-
upogibna obremenitev znatno poveča, tudi v sicer hladnem AB delu konstrukcije, in sicer do nivoja, ki 
je primerljiv s tisto, ki odgovarja stalnim oziroma potresnim projektnim stanjem. Dodatno zaključki 
pokažejo, da bi bila za analizo poleg zelo natančnega naprednega modela mogoča uporaba tudi precej 
poenostavljene različice modela, ki bi bila na varni strani. Žal bi ta pomenila kar 30 % višje upogibne 
obremenitve obstoječega AB dela objekta, kar bi lahko vodilo do cenovno manj ugodnih projektantskih 
rešitev.  
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Abstract 
The master’s thesis presents advanced fire analysis of the construction in a case of a fire outbreak in a 
steel extension that was later built next to the existing production hall made of reinforced concrete. Load 
bearing structure of the extension is directly anchored into the construction of the existing part of the 
hall. The extension represents a separate fire sector. Due to the expansion of steel in case of high 
temperatures during a fire, a significant increase of forces on a contact of both parts of the building can 
occur. In the thesis, we assume that these forces can have a significant impact on the stability of the 
existing part of the hall made of reinforced concrete, although it is situated on the cool side of the fire. 
Engineers often forget about this in every day engineering practice. As these forces cannot be defined 
by simplified calculation procedures available in Eurocode, we verify the chosen structure by an 
advanced fire analysis. A steel part of the construction that is directly exposed to the fire is dealt with 
using a geometrical and material non-linear finite element analysis using solid finite elements. Such 
analyses are often numerically demanding, thus at the same time the thesis deals with the possible 
simplifications of a model. Conclusions reveal that there is really a distinct increase of forces on the 
contact of a new and old part of the building during a fire. Therefore the axial-bending load can be 
significantly increased also in otherwise cold part of the construction made of the reinforced concrete, 
namely to the level that is comparable with the one corresponding to persistent and seismic design state. 
Furthermore, conclusions reveal that in addition to the very precise construction model, a much 
simplified version of the model would be possible which would be on the safe side. Unfortunately, this 
would mean as much as 30 % higher bending loads of the existing part of the building made of a 
reinforced concrete, which could lead to less favourably solutions in terms of costs.  
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1 UVOD 
1.1 Predstavitev problema 
Hale različnih proizvodnih podjetij so objekti, ki so v svoji življenjski dobi zaradi sprememb v 
proizvodnem procesu (npr. hitra rast potreb naročnikov po proizvodih podjetja in s tem povečevanja 
potreb po številu in vrsti proizvodne opreme ter skladiščnih prostorih) pogosto podvržene številnim 
spremembam, tudi konstrukcijskim posegom, kakršni so prizidki. Nosilnost in stabilnost celotnega 
objekta se zaradi prizidka ponovno preverja s statičnim izračunom, vendar se v Sloveniji opaža, da 
projektanti pri tem pogosto pozabljajo na kontrolo nosilnosti tudi v primeru požarne obtežbe ali pa to 
izvedejo preveč poenostavljeno.  
1.2 Namen naloge in delovna hipoteza 
Magistrska naloga obravnava primer natančne požarne analize prizidka obstoječe proizvodne hale. Gre 
za tipsko halo v lasti mednarodnega podjetja, ki je takšen objekt postavilo v več državah EU, med drugim 
tudi v Sloveniji (Slovenska Bistrica). Na prošnjo lastnika naziva podjetja v nalogi ne navajamo. Objekt 
je sestavljen iz starejšega (armiranobetonskega) dela, h kateremu se priključuje jeklena konstrukcija 
novejšega prizidka. Kot je to zelo pogosto pri prizidkih k proizvodnim halam v Sloveniji, je horizontalna 
nosilna konstrukcija novega dela (prizidka) na določenih odsekih sidrana v nosilno konstrukcijo 
obstoječega dela, zaradi česar se lahko pri požaru zaradi raztezanja jeklene nosilne konstrukcije pojavijo 
velike horizontalne sile, ki jih projektanti v vsakdanji inženirski praksi pogosto zanemarijo. Predvidevati 
je mogoče, da so takšne poenostavitve v nekaterih primerih lahko vir precejšnjih napak pri projektiranju, 
kar želimo preveriti na primeru analizirane hale.  
1.3 Vsebina naloge 
Nalogo poleg uvodnega dela sestavljajo še tri bistvena poglavja. V poglavju 2 so najprej opisane 
teoretične osnove požarne analize konstrukcij. Predstavljena je osnovna zahteva (enačba), ki mora biti 
izpolnjena do izbranega časa, do katerega naj bi konstrukcija med požarom ohranila svojo stabilnost, in 
obtežna kombinacija, ki jo za požar najdemo v skupini kombinacij za nezgodna projektna stanja. V 
nadaljevanju so predstavljene osnove določevanja požarnih scenarijev, ki se lahko zgodijo v objektu, ki 
ga obravnavamo, oz. požarnih krivulj. Predstavljene so tudi osnove poenostavljenih in naprednejših 
postopkov toplotne in mehanske analize konstrukcij, ki jih dovoljuje Evrokod. 
V 3. poglavju so najprej predstavljeni splošni podatki o obravnavani hali oz. nosilni konstrukciji starega 
AB dela ter novega jeklenega prizidka. V poglavju 3.1 so temu dodani detajlni opisi konstrukcijskih 
stikov jeklenega dela, ki jih v nalogi pri požarni analizi hale modeliramo z različno natančnostjo. V 
poglavjih 3.2 in 3.3 nadalje prikazujemo vhodne podatke in druge podrobnosti naprednega računskega 
postopka požarne analize, ki ga izvedemo z uporabo računalniških programov ABAQUS, SAP2000 in 
Gala Reinforcement. V poglavju 3.4 na koncu prikažemo in komentiramo še rezultate analize. Tu so za 
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požarni scenarij, ko se požar zgodi v novem prizidku, predstavljeni načini porušitve jeklenega dela 
konstrukcije in pripadajoči časi ter časovni razvoj obremenitev, ki se med požarom razvijejo na stiku 
starega in novega dela objekta. S pomočjo slednjih je na koncu izvedena tudi kontrola stabilnosti oz. 
zadostnosti obstoječe armature AB stebrov starega dela konstrukcije, ki sicer ostaja na hladni strani 
požara. V 4. poglavju požarno odpornost jeklenega dela konstrukcijo ocenimo še s poenostavljeno 
metodo, ki jo predpisuje standard Evrokod. V zadnjem, 5. poglavju pa so prikazane ugotovitve in 
zaključki naloge.  
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2 POŽARNA ANALIZA JEKLENIH KONSTRUKCIJ SKLADNO S SIST EN 1993-1-2 
V poglavju 2 opišemo teoretične osnove požarne analize jeklenih konstrukcij skladno s SIST EN 1993-
1-2 [1]. Kjer ni navedeno drugače, je vsebina poglavja povzeta skladno z virom [2]. 
SIST EN 1993-1-2 [1] predstavlja drugi del standarda SIST EN 1993 in podaja splošna pravila 
požarnoodpornega projektiranja jeklenih konstrukcij. Uporablja se v povezavi s SIST EN 1993-1-1 [3] 
in SIST EN 1991-1-2 [4], pri čemer podaja samo razlike glede na projektiranje pri normalni temperaturi 
oziroma dodatna pravila za projektiranje pri povišani temperaturi. 
SIST EN 1993-1-2 [1] v splošnem (podobno kot ostali deli Evrokoda) zahteva, da mora biti projektni 
učinek vplivov na konstrukcijo (obremenitev konstrukcije) pri požaru manjši ali enak projektni 
odpornosti konstrukcije: 
 Rfi,d,t ≥ Efi,d,t , (1) 
kjer sta: 
Rfi,d,t projektna odpornost konstrukcije v požarnem projektnem stanju pri času t in 
Efi,d,t projektna vrednost notranjih sil pri požarnem projektnem stanju v času t. 
Med požarom se vrednosti na levi in desni strani (ne)enačbe s časom spreminjata. Zato je na začetku 
smotrno definirati čas požara t, do katerega mora biti ta kontrola izpolnjena. Ta podatek najdemo v 
Zasnovi požarne varnosti (enostavnejši objekti) oz. Študiji požarne varnosti (zahtevnejši objekti), ki jo 
je za vsako stavbo dolžan pripraviti projektant požarne varnosti v sklopu Projekta za pridobitev 
gradbenega dovoljenja (PGD). Iskani podatek se v tem elaboratu pojavi v obliki oznake 'R', ki pomeni 
nosilnost konstrukcije, ter številke, ki pomeni čas v minutah (npr. R30, R60, R90, R120 …). 
Klasifikacija npr. R30 tako pomeni, da bo morala biti ne(enakost) (1) izpolnjena vsaj do 30. minute 
izpostavljenosti standardnemu požaru. V kombinaciji z oznako 'R' se v Zasnovi oziroma Študiji požarne 
varnosti pogosto pojavljata še dve drugi oznaki, in sicer 'E', ki predstavlja celovitost, ter 'I', ki predstavlja 
izolativnost (npr. REI30), ki pa ju v tej magistrski nalogi sicer ne bomo obravnavali. Ti oznaki se ne 
nanašata na celotno konstrukcijo objekta, ampak le na tiste konstrukcijske sklope, ki se pojavljajo na 
meji dveh sosednjih požarnih sektorjev1 objekta. Običajno se preverjata s požarnimi testiranji, 
predstavljata pa sposobnost sklopa, da prepreči prehod možnih vzrokov vžiga (tj. plamena, vročih 
dimnih plinov in/ali pretirane količine toplote) z izpostavljene strani meje sektorja, kjer je požar, na 
neizpostavljeno stran. Z drugimi besedami to pomeni, da se v sklopu ne smejo formirati takšne razpoke 
oziroma odprtine, ki bi pomenile direkten prehod plamena ali prevelike količine vročih dimnih plinov, 
ter da zaradi fizikalnih, kemijskih in mehanskih sprememb, ki so jim zaradi visokih temperatur 
 
1 Požarni sektor predstavlja prostor ograjen z ločilnimi elementi, ki preprečujejo hitro širjenje požara na druge 
prostore oz. dele stavbe. Zaradi uporabe požarno odpornih elementov se zato požar določen čas ne more širiti v 
sosednje požarne sektorje. 
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podvrženi materiali sklopa (npr. pri visokih temperaturah se toplotna izolativnost materialov običajno 
poviša), ni ogrožena ustrezna izolacijska učinkovitost sklopa. 
Preden se lotimo računskega dokazovanja kontrole (1), pa moramo poleg časa požara t, do katerega 
mora biti kontrola izpolnjena, definirati tudi ustrezno obtežno kombinacijo, ki ji mora kontrola 
odgovarjati. Podobno kot pri ostalih projektnih stanjih (stalno oz. začasno, potresno …), jo definira 
standard SIST EN 1990 [5]. Obtežno kombinacijo za požar najdemo tu v skupini kombinacij za kontrolo 
mejnega stanja nosilnosti (MSN), in sicer v skupini kombinacij za nezgodna projektna stanja: 
 ∑Gk,j
j ≥ 1
"+"Ad "+" (ψ1,1ali ψ2,1) ∙ Qk,1"+"∑ψ2,i ∙ Qk,i
i>1
 . 
 
(2) 
 
Oznaka Gk,j predstavlja pri tem stalne vplive na konstrukcijo, Qk,1 in Qk,i prevladujoči in druge 
spremenljive vplive, Ad nezgodni (požarni) vpliv, ψ1,1 in ψ2,1 pa sta faktorja za pogosto in navidezno 
stalno vrednost spremenljivega vpliva (tabela A1.1 v SIST EN 1990 [5]). V kombinaciji s prevladujočim 
vplivom Qk,1 je raba faktorja ψ1,1 ali ψ2,1 odvisna od vrste nezgodnega vpliva in jo za požar določa 
nacionalni dodatek standarda SIST EN 1991-1-2 [4]. Slovenski nacionalni dodatek SIST EN 1991-1-
2:2004/A101 [6] v tem primeru zahteva rabo faktorja ψ1,1. 
Za razliko od vplivov Gk,j, Qk,1 in Qk,i, ki tipično predstavljajo neko mehansko obtežbo na konstrukcijo, 
so vplivi Ad posledica dviga temperature konstrukcije, ki ga povzroča požar v njeni okolici. Pri tem 
požar tipično definiramo s t. i. požarnim scenarijem, vplive Ad pa razdelimo v skupino neposrednih in 
posrednih. Slednji se razlikujejo v tem, da gre pri neposrednih za vpliv visokih temperatur na sam 
material, posredni vplivi pa so odvisni tudi od značilnosti konstrukcije. 
2.1 Požarni scenarij 
Vpliv požara na konstrukcijo opišemo s časovno in krajevno odvisnim temperaturnim poljem okolice 
konstrukcije. Za fazo polno razvitega požara2, v kateri nas nosilnost konstrukcije običajno zanima, lahko 
to polje predstavimo s požarno krivuljo, pri kateri pa upoštevamo samo časovno odvisnost, medtem ko 
zanemarimo drugo (krajevno) odvisnost. Predpostavimo torej, da je ob določenem času požara t 
temperatura po prostoru, ki obdaja konstrukcijo, povsod enaka. 
Skladno s SIST EN 1991-1-2 [4] lahko za požarne krivulje uporabljamo t. i. nazivne in parametrične 
krivulje, ki jih običajno določimo s preprostimi analitičnimi postopki. Prav tako standard dovoljuje tudi 
rabo požarnih krivulj, ki jih določimo z naprednejšimi numeričnimi modeli. Nekaj takšnih modelov je 
danes že vgrajenih v znanih komercialnih računalniških programih, kakršna sta Ozone [7] in FDS [8]. 
 
2 Polno razvit požar predstavlja stanje, ko vse vnetljive površine v določenem območju zajame požar. 
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Nazivne požarne krivulje so krivulje, ki so prilagojene razvrščanju oziroma medsebojni primerjavi 
požarnih lastnosti R, E in/ali I gradbenih elementov istega tipa. S pojmom 'tip elementa' lahko mislimo 
pri tem na različne tipe elementov nosilnih konstrukcij (npr. stebri, nosilci, stene, plošče), nenosilne 
konstrukcijske elemente (npr. pregradni sendvič paneli) ali druge vrste gradbenih proizvodov (npr. 
prezračevalni kanali). Pri tem je določen tip elementa običajno namenjen za vgradnjo le v določene tipe 
gradbenih objektov (npr. stanovanjski, industrijski …), zato se pri preverjanju njegovih lastnosti R, E, I 
s pomočjo nazivne krivulje izbere tista krivulja, ki odgovarja ustrezni vrsti objekta. Najbolj znan primer 
nazivne požarne krivulje je standardna krivulja temperatura-čas, v uporabi pa sta še požarna krivulja 
zunanjega požara in ogljikovodikova krivulja. Standardna krivulja predstavlja razvoj temperature pri 
polno razvitem požaru celuloznega tipa, ki so značilni za stanovanjske in poslovne objekte. Požarna 
krivulja zunanjega požara predstavlja model požara v okolici zunanjih konstrukcijskih elementov 
objektov, ki so lahko izpostavljeni plamenu iz različnih delov fasade (npr. okrog nadstreškov), 
ogljikovodikova krivulja pa predstavlja razvoj temperature pri polno razvitem požaru ogljikovodikov, 
ki so značilni predvsem za industrijske objekte in tunele. Pri tem se je potrebno zavedati, da lahko z 
nazivno krivuljo definiramo približen potek naraščanja temperature, žal pa ne moremo opisati faze 
ohlajanja.  
Alternativa nazivnim požarnim krivuljam so parametrične požarne krivulje, ki niso odvisne le od časa 
in tipa objekta, ampak tudi od njegovih specifičnih karakteristik. Tako temeljijo na parametrih, kot so 
velikost sektorja, količina in vrsta gorljivega materiala, velikost odprtin … zaradi česar je poleg faze 
segrevanja s takšnimi krivuljami mogoče popisati tudi fazo ohlajanja požara. Za objekte s pretežno 
celuloznim tipom požarne obtežbe lahko parametrično krivuljo določimo skladno z napotki 
informativnega dodatka A k standardu SIST EN 1991-1-2 [4]. Raba teh napotkov je omejena s površino 
sektorja, vrsto prezračevanja, gostoto požarne obremenitve, vrsto aktivnih protipožarnih ukrepov, ki so 
predvidene za objekt ipd. Dodatno je raba omejena s pogojem, da imajo požarni sektorji objekta le 
odprtine v steni (ne pa tudi v stropu), prav tako pa sta omejeni tudi talna površina sektorja (največ 500 
m2) in njegova višina (maksimalno 4 m). 
 
Slika 1: Grafi požarnih krivulj skladno s SIST EN 1991-1-2 [4] 
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2.2 Neposredni vplivi Ad 
Med neposrednimi vplivi požara na nosilno konstrukcijo objekta omenimo spremembo mehanskih 
lastnosti materiala (trdnosti, elastičnega modula …) zaradi povišanih temperatur. Skladno s SIST EN 
1993-1-2 [1] lahko za konstrukcijsko jeklo nove projektne vrednosti mehanskih lastnosti izračunamo z 
enačbo: 
 Xd,fi = kθ ∙ 
Xk
γM,fi
 , (3) 
 
kjer je kθ temperaturno odvisen redukcijski faktor z vrednostmi od 0 do 1 (slika 2), Xk pa predstavlja 
karakteristično vrednost mehanske lastnosti materiala za projektiranje pri običajni sobni temperaturi. 
γM,fi je delni varnostni faktor za obravnavano mehansko lastnost materiala in je v požarnem projektnem 
stanju enak γM,fi = 1,0. 
Slika 2 prikazuje spreminjanje redukcijskih koeficientov meje tečenja fy, meje proporcionalnosti3 fp in 
elastičnega modula E konstrukcijskega jekla pri povišanih temperaturah. 
 
Slika 2: Redukcijski koeficienti mehanskih lastnosti konstrukcijskega jekla pri povišanih temperaturah skladno s SIST 
EN 1993-1-2 [1] 
2.3 Posredni vplivi Ad 
Pri posrednih vplivih požara gre za vplive, ki so odvisni tako od materiala kot tudi od značilnosti 
konstrukcije. Med te spadajo vplivi lezenja jekla in vplivi oviranih temperaturnih deformacij. Dodatno 
spadajo sem tudi vplivi sprememb robnih pogojev posameznih konstrukcijskih elementov, ki pa 
 
3 Meja proporcionalnosti fp je sicer lastnost, ki je značilna za materialni diagram jekla pri visokih temperaturah, 
pri sobni temperaturi pa je enaka meji tečenja (glej poglavje 2.4.2.2). 
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predstavljajo le posledico kombinacije že prej naštetih vplivov, kadar se ti lokalizirajo v okolici koncev 
elementov. 
O lezenju govorimo, kadar se deformacije konstrukcije s časom povečujejo pri nespremenjeni obtežbi, 
pri čemer s pojmom 'obtežba' pri požarnem projektnem stanju mislimo tako na mehansko kot tudi 
temperaturno obtežbo. Pri normalni (sobni) temperaturi te deformacije pri jeklenih konstrukcijah niso 
tako izrazite. Pri višjih temperaturah pa postane pojav izrazitejši, kar lahko bistveno vpliva na odziv 
jeklene konstrukcije, ki je izpostavljena požaru. Skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] se vpliv lezenja na 
jekleno konstrukcijo med požarom upošteva posredno, in sicer je ta vpliv že zajet v redukcijskih 
faktorjih ky,𝜃, kp,𝜃 in kE,𝜃, ki smo jih omenili v poglavju 2.2 (slika 2). Pri tem je potrebno upoštevati, da 
je tak način upoštevanja vplivov lezenja primeren, kadar je hitrost segrevanja jekla znotraj območja od 
2 K/min do 50 K/min. 
Ovirane temperaturne deformacije so pri povišanih temperaturah posledica težnje konstrukcijskih 
elementov po toplotnem raztezanju. Znotraj konstrukcijskega sistema temu bolj ali manj nasprotuje 
vpliv preostale konstrukcije, na katero se element priključuje. Ker se torej element ne more prosto 
deformirati, se v njem pojavijo dodatne napetosti. Podoben pojav zasledimo tudi v elementih, ki s 
preostalo konstrukcijo niso povezani na način, da bi ta lahko ovirala njihovo raztezanje, v kolikor ti niso 
enakomerno segreti. Preprost prostoležeč nosilec prereza I/H, ki bo segrevan le z ene strani (npr. samo 
po spodnji površini spodnje pasnice) se bo zaradi oviranih temperaturnih deformacij tipično usločil 
navzgor. Ker bo nosilec v spodnjem delu izpostavljen višji temperaturi kot v zgornjem, bo jeklo v 
spodnjem območju nosilca namreč težilo k bolj izrazitemu raztezanju, čemur pa bodo nasprotovala 
zgornja (hladnejša) območja. Posledica tega bo razvoj tlačnih napetosti v spodnjem območju nosilca. 
2.4 Postopek računskega dokazovanja pogoja Rfi,d,t ≥ Efi,d,t 
2.4.1 Toplotna analiza konstrukcije 
Pojem toplotna analiza konstrukcije se nanaša na izračun spreminjanja temperature obravnavane nosilne 
konstrukcije pri predvidenem požarnem scenariju oziroma izbrani požarni krivulji. Pri tem upoštevamo 
geometrijske lastnosti konstrukcije (velikost, oblika prečnega prereza …) in njene toplotne materialne 
lastnosti. Rezultat je v splošnem časovno in krajevno odvisno temperaturno polje konstrukcije, ki pa ga 
v krajevnem smislu pogosto poenostavimo s predpostavko, da se temperatura konstrukcije spreminja le 
po njenem prečnem prerezu. Ta predpostavka običajno drži, če nas zanimajo razmere polno razvitega 
požara, ko se tudi temperatura zraka znotraj požarnega sektorja spreminja le še po času, ne pa tudi po 
kraju (vzdolž sektorja je ob določenem času približno enaka). Rezultat toplotne analize so v takih 
primerih t. i. temperaturni profili tipičnih prerezov konstrukcijskih elementov v požarnem sektorju; 
primer je na sliki 3.  
8  Kralj, B. 2019. Vpliv požara v načrtovanem jeklenem prizidku na nosilnost obstoječega armiranobetonskega objekta. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Za nekatere enostavnejše primere konstrukcijskih elementov lahko v literaturi najdemo nekaj že 
izdelanih temperaturnih profilov. Tu se ti profili običajno nanašajo na izpostavljenost elementa 
standardnemu požaru in so izdelani za tipične čase takšnega požara (običajno 15, 30, 60, 45, 90 in 120 
minut). Sicer pa lahko temperaturni profil določimo s pomočjo programskih orodij. V ta namen je bil 
na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo UL izdelan npr. program HEATKO [9], pogosto pa so v rabi 
tudi ABAQUS [10], ANSYS [11], TASEF [12] in drugi. 
 
Slika 3: Temperaturni profili prereza jeklenega I nosilca, izpostavljenega standardnemu požaru iz treh strani po 10 (levo), 
30 (sredina) in 60 (desno) minutah. [°C] 
2.4.1.1 Poenostavljeni postopki toplotne analize po SIST EN 1993-1-2 
Za elemente jeklenih konstrukcij je značilno, da so zaradi vitkosti pločevin, ki element sestavljajo, in 
visoke toplotne prevodnosti jekla, razlike v temperaturah po prečnem prerezu elementa ob določenem 
času požara zelo majhne (glej npr. primer na sliki 3). To nam omogoča, da predpostavko o tem, da se 
temperature pri polno razvitem požaru spreminjajo le s časom in po prečnem prerezu, še poenostavimo, 
in sicer tako, da privzamemo, da se temperatura jeklenega elementa spreminja le s časom. S 
poenostavljenimi analitično rešljivimi obrazci lahko takšno spreminjanje temperature tudi izračunamo. 
Za toplotno neizolirane jeklene elemente lahko skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] npr. uporabimo 
postopek, ki ga prikazujemo v prilogi A. 
2.4.1.2 Naprednejši postopki toplotne analize po SIST EN 1993-1-2 
Naprednejši postopki toplotne analize po SIST EN 1993-1-2 [1] temeljijo na priznanih načelih, 
predpostavkah in enačbah teorije prenosa toplote. Toplota je pri tem delež energije, ki ob toplotnem 
stiku, brez dela preide s toplejšega na hladnejše telo. Prenos toplote lahko poteka s prevajanjem 
(kondukcijo), sevanjem (radiacijo) in konvekcijo. V običajnih gradbenih konstrukcijah se največ toplote 
med požarom prenese s prevajanjem. Ta prenos opišemo s Fourierevo parcialno diferencialno enačbo 
za prenos toplote po trdni snovi: 
  V: 
∂
∂xi
(λij
∂θ
∂xj
)+ Q – ρc
∂θ
∂t
 = 0, (i, j = 1, 2, 3) , (4) 
kjer so: 
θ temperatura posamezne točke elementa pri času t [°C], 
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λij komponenta tenzorja toplotne prevodnosti snovi [
W
mK
], 
Q specifični prostorninski toplotni tok [W
m3
], 
ρ gostota snovi [kg
m3
], 
c specifična toplota snovi [ J
kgK
]. 
Pri tem sta kot bistveni vhodni podatek analiz med materialnimi lastnostmi poleg gostote jekla, ki jo 
skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] lahko privzamemo kot konstantno v vrednosti 7850 kg/m3, pri 
konstrukcijskem jeklu pomembni še toplotna prevodnost in specifična toplota materiala. Slednji sta 
temperaturno odvisni.  
Koeficient toplotne prevodnosti jekla λa z višanjem temperature jekla θa pada in pri 800 °C doseže 
konstantno vrednost: 
 λa={
54 – 3,33 ∙10-2∙ θa  
W
mK
     ,      20 °C ≤  θa < 800 °C
27,3 
W
mK
                           ,   800 °C ≤ θa ≤ 1200 °C
 (5) 
 
V grafični obliki se koeficient toplotne prevodnosti jekla spreminja, kot je prikazano na sliki 4: 
 
Slika 4: Koeficient toplotne prevodnosti jekla pri povišanih temperaturah skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] 
 
Specifična toplota jekla ca pa se s temperaturo jekla θa nelinearno spreminja na sledeč način: 
ca=
{
 
 
 
 
 
 
 
 425 + 7,73 ∙10-1∙ θa – 1,69 ∙ 10
-3∙ θa
2 + 2,22 ∙ 10-6∙ θa
3 
J
kgK
     ,     20 °C ≤ θa < 600 °C
666 + 
13002
738 – θa
 
J
kgK
                                                               ,    600 °C ≤ θa < 735 °C
545 + 
17820
θa – 731
 
J
kgK
                                                              ,    735 °C ≤ θa < 900 °C
650 
J
kgK
                                                                                 ,    900 °C ≤ θa ≤ 1200 °C
   . (6) 
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Omenjeno odvisnost prikažemo še v grafični obliki: 
 
Slika 5: Specifična toplota jekla pri povišanih temperaturah skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] 
 
Robne pogoje diferencialne enačbe (4) določimo s prehodom toplote skozi zunanje površine elementa 
zaradi konvekcije in radiacije. Na mejni ploskvi elementa velja, da je površinski toplotni pretok qs enak: 
 Sq: λij  
∂θ
∂xi
ni = qs , (7) 
 
kjer so: 
Sq mejna ploskev elementa, na kateri je predpisan specifični površinski toplotni pretok qs, 
ni komponente enotskega vektorja normale na mejno ploskev elementa, 
qs specifični površinski toplotni pretok (v Evrokodu označen s ḣnet) [
W
m2
]. 
 
Na površini, ki je izpostavljena požaru, je toplotni tok ḣnet oz. qs enak vsoti konvekcijskega dela ḣnet,c  
in radiacijskega (sevalnega) dela neto toplotnega toka ḣnet,r: 
 ḣnet = ḣnet,c + ḣnet,r . (8) 
 
Konvekcijski del ḣnet,c in radiacijski del ḣnet,r neto toplotnega toka izračunamo z enačbama: 
 ḣnet,c= αc(θg – θm) , (9) 
 
 ḣnet,r = Φ εm εf σ [(θr + 273)4 – (θm + 273)4] , (10) 
 
kjer so: 
αc prestopni koeficient (pri standardni požarni krivulji lahko privzamemo αc= 25 
W
m2K
), 
θg temperatura plinov v okolici elementa [°C], 
θm temperatura površine elementa [°C], 
Φ oblikovni faktor (običajno Φ = 1), 
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εm emisivnost površine elementa (ogljikovo jeklo: εm= 0,7), 
εf emisivnost plamena (običajno εf = 1), 
σ Stefan-Boltzmannova konstanta (σ = 5,67 ∙ 10-8 W
m2K4
), 
θr efektivna temperatura sevanja požara [°C], določena kot temperaturno polje izračunano 
za izbrani požarni scenarij oz. določena s požarno krivuljo. 
Poleg robnih pogojev pri reševanju enačbe (4) upoštevamo tudi ustrezne začetne pogoje, s katerimi 
predpišemo začetno temperaturno polje konstrukcije: 
 V: θ(xi,0) = θ0(xi) , (11) 
kjer sta: 
V območje prostora, ki ga zavzema element, 
θ0 začetna temperatura v poljubni točki območja V [°C]. 
Enačba (4) v splošnem ni analitično rešljiva, zato jo rešujemo z uporabo numeričnih metod (MKE, 
diferenčna metoda) v ustreznih računalniških programih, npr. HEATKO [9], ABAQUS [10], ANSYS 
[11], SAFIR [13] in drugi. 
2.4.2 Mehanska analiza konstrukcije 
Šele na podlagi izračunanega temperaturnega polja konstrukcije (glej poglavje 2.4.1) se končno lotimo 
še preverjanja pogoja Rfi,d,t ≥ Efi,d,t. V nadaljevanju na kratko predstavimo postopke računskega 
preverjanja, pri čemer poudarimo, da je po Evrokodu dovoljeno tudi eksperimentalno preverjanje s 
požarnimi testi v požarnih pečeh. 
Za kontrolo pogoja Rfi,d,t ≥ Efi,d,t nam standard Evrokod dovoljuje uporabo treh računskih metod 
projektiranja. Prva so poenostavljenje računske metode za določene vrste konstrukcijskih elementov, ki 
temeljijo na konservativnih predpostavkah, druga so napredne računske metode, ki najbolj realno 
ocenijo obnašanje konstrukcije med požarom, tretja metoda pa je detajliranje skladno s priznanimi 
projektnimi rešitvami. Slednje so bile v večini primerov v preteklosti pripravljene na podlagi 
preskušanja elementov v požarnih pečeh in so običajno zelo na varni strani, poleg tega pa so običajno 
izdelane le za primer standardnega požara in le za nekatere enostavne konstrukcijske elemente, kot so 
stebri in nosilci. 
V tem magistrskem delu se posvetimo le računskim postopkom kontrole pogoja Rfi,d,t ≥ Efi,d,t. Pri tem 
velja poudariti, da se postopki med sabo razlikujejo tudi po tem, ali v resnici preverjajo pogoj Rfi,d,t ≥ 
Efi,d,t ali pa ta pogoj zamenjajo z enim od možnih alternativnih zapisov. V uporabi sta zlasti dva 
alternativna zapisa pogoja, kot prikazuje tabela 1. 
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Tabela 1: Možni zapisi kontrole požarne odpornosti 
Območje Enote Požarna odpornost ≥ 
Požarna 
obremenitev 
Odpornost kN, kNcm Rfi,d,t ≥ Efi,d,t 
Čas min, h tfi,d ≥ tfi,req 
Temperatura °C 𝜃crit ≥ 𝜃konst pri t = tfi,req 
 
kjer so: 
tfi,d projektna vrednost požarne odpornosti, izražena s časom, 
tfi,req zahtevan čas požarne odpornosti, 
Tkonst temperatura konstrukcije, 
𝜃crit kritična temperatura (temperatura pri kateri pride do porušitve). 
Prvi in tretji način se uporabljata večinoma v kombinaciji s preprostimi metodami računskega 
dokazovanja požarne odpornosti, drugi pa v povezavi z naprednejšimi. Pri tem velja za najpreprostejšega 
tretji ('temperaturni') zapis kontrole (odčitamo kritično temperaturo za izbrano obremenitev in jo 
primerjamo s projektno temperaturo), pri katerem predpostavimo, da je temperatura konstrukcije ob 
času porušitve približno konstantna oz. enaka v vseh točkah konstrukcije. 
2.4.2.1 Poenostavljeni postopki mehanske analize po SIST EN 1993-1-2 
Pri poenostavljenih računskih postopkih požarnega projektiranja jeklenih konstrukcij, kot jih predlaga 
trenutno veljavna različica SIST EN 1993-1-2 [1], celoten konstrukcijski sistem obravnavamo kot sklop 
posameznih konstrukcijskih elementov (nosilcev, stebrov, sten, plošč), pri čemer vplive stikov s 
sosednjimi elementi nadomestimo z ustreznimi robnimi pogoji. Za slednje predpostavimo, da so takšni, 
kot jih lahko opišemo pri času t = 0 s, torej preden se požar začne, in se s časom ne spreminjajo. Dodatno 
zanemarimo tudi vplive oviranih temperaturnih deformacij. To sočasno pomeni tudi, da se s časom prav 
tako ne spreminjajo notranje sile Efi,d v elementu, zato lahko te določimo kar z uporabo linearne analize 
konstrukcij za čas t = 0 s, ki jo sicer uporabljamo za stalno projektno stanje pri normalni sobni 
temperaturi. Velja torej enačba: 
 Efi,d = Ed,t=0  , (12) 
kjer je: 
 Ed,t=0  projektna vrednost notranje sile, določene pri normalni temperaturi oz. pri času t = 0 s 
za požarno projektno stanje oziroma ob upoštevanju ustrezne požarne kombinacije 
vplivov, 
ali tudi: 
 Efi,d = ηfi Ed , (13) 
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kjer sta: 
Ed projektna vrednost notranje sile, določene pri normalni temperaturi za stalno projektno 
stanje oziroma ob upoštevanju osnovne kombinacije vplivov, 
 ηfi  faktor redukcije nivoja obremenitve pri požarnem projektnem stanju. 
Faktor redukcije ηfi za različne obtežne kombinacije iz standarda SIST EN 1990 [5] izračunamo s 
spodnjimi izrazi: 
 
obtežna kombinacija (6.10) iz SIST EN 1990 [5]:  
ηfi=
Gk + ψfi Qk,1
γG Gk + γQ,1 Qk,1
 , 
 
(14) 
 
 
obtežna kombinacija (6.10a) in (6.10b) iz SIST EN 1990 [5]:  
ηfi= min
{
 
 
 
 
Gk + ψfi Qk,1
γG Gk + γQ,1 ψ0,1 Qk,1
Gk + ψfi Qk,1
ξγG Gk + γQ,1 Qk,1
  , 
 
(15) 
kjer so: 
Gk karakteristična vrednost stalnega vpliva, 
Qk,1  karakteristična vrednost vodilnega spremenljivega vpliva, 
γG delni faktor za stalne vplive, 
γQ,1  delni faktor za spremenljivi vpliv 1, 
ψfi kombinacijski faktor za vrednosti podane s ψ1,1 ali ψ2,1, 
ξ redukcijski faktor za neugodne stalne vplive G. 
Tako izračunane notranje sile Efi,d, ki se razvijejo v posameznih konstrukcijskih elementih, končno 
primerjamo z njihovo odpornostjo Rfi,d, za izračun katere se poslužimo postopkov, ki jih podajata 
poglavji 4.2.3 in 4.2.4 v SIST EN 1993-1-2 [1]. Primer postopka za izračun Rfi,d za upogibne nosilce v 
1. in 2. razredu kompaktnosti je v prilogi B1. Enačbe veljajo sicer tudi za nosilce v 3. razredu 
kompaktnosti, le da namesto plastičnih lastnosti prereza v računu uporabljamo elastične. Postopek, kjer 
namesto pogoja Rfi,d,t ≥ Efi,d,t izberemo alternativno temperaturno obliko kontrole, predstavljamo v 
prilogi B2. 
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Spoji 
Ko je kontrola pogoja Rfi,d,t ≥ Efi,d,t za posamezne konstrukcijske elemente končana, preverimo še 
požarno odpornost stikov med njimi. V zvezi s slednjimi dodatka D.1 in D.2 standarda SIST EN 1993-
1-2 [1] pri tem podajata nekaj splošnih navodil, ki so prikazana v prilogi C. 
Omejitve poenostavljenih postopkov 
Ravno zaradi predpostavke, da se notranje sile Efi,d v elementu s časom ne spreminjajo, s 
poenostavljenimi postopki ne moremo določiti in upoštevati vpliva oviranih temperaturnih deformacij 
ter sprememb v robnih pogojih posameznih konstrukcijskih elementov. Tako se ti postopki lahko 
približajo realnosti le, če so ti vplivi v resnici zanemarljivi. Dodatna omejitev tovrstnih postopkov je ta, 
da so veljavni le pri standardni in parametrični požarni krivulji. 
2.4.2.2 Naprednejši postopki mehanske analize po SIST EN 1993-1-2 
Najbolj natančne rezultate dobimo z naprednimi metodami. Tu si pomagamo z numeričnimi modeli, ki 
jih pogosto pripravimo z ustreznim programskim orodjem za analize konstrukcij po metodi končnih 
elementov. Podobno kot poenostavljene računske metode tudi napredne seveda upoštevajo spreminjanje 
toplotnih in mehanskih lastnosti materiala s temperaturo, dodatno pa temeljijo tudi na priznanih načelih, 
predpostavkah in enačbah geometrijsko in materialno nelinearne teorije mehanike trdnega telesa. 
Enačbe geometrijsko in materialno nelinearne mehanike trdnega telesa pri visokih temperaturah 
presegajo okvire magistrskega študijskega programa gradbeništva na UL FGG kot tudi okvire te 
magistrske naloge. V pomoč bralcu in za lažjo predstavo omenimo le, da gre za kompleksnejšo različico 
sistema ravnotežnih, kinematičnih in konstitucijskih enačb izotropnega trdnega telesa, ki jih je za pogoje 
majhnih pomikov in zasukov, ko lahko ravnotežje telesa zagotavljamo na začetni, nedeformirani legi, v 
svojem učbeniku predstavil prof. Srpčič [14]. Navedene enačbe predstavljajo t. i. teorijo prvega reda. 
Za napredne in karseda najnatančnejše požarne analize konstrukcij, kjer prihaja do velikih deformacij 
in pomikov konstrukcije, pa je treba vpeljati bolj stroge pogoje. Najstrožja opcija je tako imenovana 
teorija tretjega reda, pri kateri zapišemo ravnotežne pogoje za deformirano stanje telesa, specifične 
spremembe dolžin, spremembe pravih kotov in spremembe elementarnih ploščin pa izrazimo s 
komponentami tenzorja velikih deformacij. Tak pristop praviloma vodi k sistemu nelinearnih enačb, ki 
jih lahko rešimo le numerično, npr. s pomočjo MKE v ustreznih računalniških programih.  
Medtem ko natančno poznavanje ravnotežnih in kinematičnih enačb nelinearne teorije mehanike trdnega 
telesa za izvajanje naprednih požarnih analiz konstrukcij v ustreznih računalniških programih ni povsem 
nujno (čeprav je res, da je zaradi obvladovanja številnih numeričnih problemov, do katerih pri tako 
kompleksnih analizah slej ko prej pride, zelo dobrodošlo), pa je nujno vsaj osnovno razumevanje 
konstitucijskih enačb. S temi je namreč tesno povezana pravilna definicija začetnih vhodnih podatkov 
analize in jih zato nekoliko podrobneje predstavimo v nadaljevanju. 
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Konstitucijske ali materialne enačbe definirajo sovisnost med napetostmi in deformacijami materiala. 
Za jeklo te sovisnosti običajno določamo s pomočjo enoosnega preizkusa (npr. v klasičnem trgalnem 
stroju), s katerim izmerimo relacijo med enoosno napetostjo in deformacijo materiala σ = f (ε). Za 
konstrukcijsko jeklo izpostavljeno visokim temperaturam to zvezo podaja standard SIST EN 1993-1-2 
[1] (slika 6): 
σ = f (ε) =
{
 
 
 
 
 
 
ε Ea,θ                                               ,        ε ≤ εp,θ            
fp,θ  – c + (
b
a
)√a2 – (εy,θ – ε)
2
        ,       εp,θ < ε ≤ εy,θ  
fy,θ                                                   ,       εy,θ < ε ≤ εt,θ   
fy,θ [1 – 
ε – εt,θ
εu,θ – εt,θ
]                            ,       εt,θ < ε < εu,θ   
0                                                      ,        ε = εu,θ            
. (16) 
 
V enačbi (16) oznaka εp,θ predstavlja deformacijo jekla na meji proporcionalnosti, εy,θ deformacijo jekla 
na meji tečenja, fp,θ napetost v jeklu na meji proporcionalnosti, fy,θ napetost na meji tečenja in Ea,θ 
elastični modul jekla pri temperaturi 𝜃. S pomočjo naštetih količin določimo tudi parametre a, b in c. 
Materialna parametra εt,θ in εu,θ sta neodvisna od temperature in imata vrednosti εt,θ = 0,15 in εu,θ = 0,20, 
neodvisna od temperature pa je tudi deformacija na meji tečenja jekla in je enaka εy,θ = 0,02. 
 
Slika 6: Zveza napetost-deformacija za konstrukcijsko jeklo pri povišanih temperaturah skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] 
Iz slike opazimo, da je napetostno-deformacijska zveza za jeklo pri visokih temperaturah sestavljena iz 
štirih delov. V prvem delu je odnos linearno elastičen do deformacije jekla na meji proporcionalnosti 
εp,θ. V drugem delu sledi plastifikacija jekla do deformacije na meji tečenja εy,θ, nato pa še plastifikacija 
brez utrjevanja do deformacije na koncu plastičnega platoja εt,θ. V zadnjem, četrtem delu pa se napetost 
z deformacijo linearno zmanjšuje in doseže porušitev pri mejni deformaciji pri porušitvi εu,θ. 
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Za uporabo relacije (16) še za definicijo prostorskega napetostnega in deformacijskega stanja pa dodatno 
vpeljemo še pojem primerjalne ali ekvivalentne napetosti σe. Za homogeno4 in izotropno5 snov, kakršno 
je jeklo, je primerjalna napetost σe običajno definirana z Misesovo primerjalno napetostjo σeM: 
 σeM=√ 
1
2
 [(σ11 - σ22)
2 + (σ22 - σ33)
2 + (σ33 - σ11)
2] , (17) 
 
ki jo lahko s pomočjo zgoraj opisane eksperimentalno določene funkcije f povežemo še z ekvivalentno 
deformacijo εeM (σeM = f (εeM)). Pri tem je funkcija f torej tista funkcija, ki smo jo določili s pomočjo 
enoosnih materialnih eksperimentov, σ11, σ22, σ33 pa so komponente diagonaliziranega napetostnega 
tenzorja v obravnavani materialni točki trdnega telesa. S pomočjo Misesove primerjalne napetosti σeM 
prav tako ob vsakem času t preverjamo tudi pogoj za začetek plastičnega tečenja jekla: 
 σeM = fy,θ . (18) 
 
Poleg deformacij zaradi mehanske obtežbe konstrukcije, ki jih torej definiramo s pomočjo zveze 
σeM = f (εeM), pa pri požaru govorimo tudi o temperaturnih deformacijah. Tenzor slednjih definiramo z 
enačbo:  
 εth = αθ ∆θ I , (19) 
 
kjer je I enotski tenzor, 𝛼θ pa je temperaturno odvisni relativni razteznostni koeficient, ki ga SIST EN 
1993-1-2 [1] označi kot ∆l/l in ga definira, kot sledi: 
∆l/l ={
1,2 ∙10-5θa + 0,4 ∙10-8θa
2– 2,416 ∙10-4      ,         20 °C ≤ θa < 750 °C
1,1 ∙10-2                                                    ,       750 °C ≤ θa ≤ 860 °C
2 ∙10-5θa – 6,2 ∙10-3                                  ,     860 °C < θa ≤ 1200 °C
  . (20) 
Za lažjo predstavo je temperaturno spreminjanje koeficienta spodaj prikazano še v grafični obliki: 
 
Slika 7: Relativni toplotni raztezek jekla pri povišanih temperaturah skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] 
 
4 Homogena telesa so telesa, ki imajo v vsaki točki znotraj območja, ki ga zasedajo v prostoru, enako strukturo, 
gostoto in mehanske lastnosti. 
5 Izotropija je lastnost snovi, da se obnaša enako v vseh smereh. 
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Glavne prednosti naprednejših postopkov 
Glavna prednost naprednejših postopkov v primerjavi s poenostavljenimi je ta, da praktično nimajo 
omejitev, razen če omejitve sledijo iz poenostavitev numeričnega modela, ki ga za analizo pripravimo 
(podrobneje bo to razloženo na konkretnem primeru, ki ga obravnavamo v poglavju 3.3.1 in ki ga tu 
obravnavamo z več variantami naprednega modela). Tako lahko s takšnimi modeli obravnavamo 
konstrukcijo izpostavljeno poljubnemu požaru oz. poljubni požarni krivulji, korektno pa lahko 
zajamemo tudi vse neposredne in posredne vplive požara, ki smo jih omenili doslej.   
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3 PRIKAZ NAPREDNEJŠEGA IZRAČUNA POŽARNE ODPORNOSTI KONSTRUKCIJE 
NA PRIMERU IZBRANE PROIZVODNE HALE 
Obravnavamo nosilno konstrukcijo proizvodne hale, kot jo prikazuje slika 8. Gre za tipsko halo v lasti 
mednarodnega podjetja, ki je takšen objekt postavilo v več državah EU, med drugim tudi v Sloveniji 
(Slovenska Bistrica). Na prošnjo lastnika v nalogi namenoma ne navajamo naziva podjetja. Objekt je 
sestavljen iz starejšega (armiranobetonskega) dela, h kateremu se priključuje jeklena konstrukcija 
novejšega prizidka. Osnovni podatki hale, ki jih predstavimo v nadaljevanju, so povzeti po načrtih PZI 
oz. PGD hale v Slovenski Bistrici. Po teh načrtih sta povzeta tudi idealizirana računska modela AB in 
jeklenega dela konstrukcije na slikah 8(b) in 8(c), ki ju je v teh načrtih uporabil projektant pri 
projektiranju objekta na stalna in potresno projektno stanje. 
   
 
 
 
Slika 8: (a) Shema tlorisa nosilne konstrukcije obstoječega AB dela hale (črno označeni deli tlorisa) in novega jeklenega 
prizidka (rdeče označeni deli sheme). (b) Idealiziran linijski model tipičnega AB okvira obstoječega dela hale s prizidkom. 
(c) Povečan prikaz idealiziranega linijskega modela tipičnega jeklenega okvira prizidka. (Dimenzije so v m) 
(a) 
(b) 
(c) 
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3.1 Osnovni podatki o hali 
3.1.1 Stari del hale 
Obstoječi del hale (črno obarvani del sheme na sliki 8) je izveden kot samostojni objekt skeletnega AB 
montažnega tipa z večkrat lomljeno ravno streho naklona 2 %. Po dolžini ga sestavlja niz enakih 
montažnih AB okvirov (tipične dimenzije posameznega okvira so predstavljene na sliki 8(a)), ki skupaj 
tvorijo objekt dolžine 101,1 m (z izvedeno vmesno dilatacijo).  
Primarno strešno konstrukcijo tvorijo primarni prednapeti AB montažni I-nosilci (tip TI140) višine 
140 cm, ki nalegajo na AB montažne stebre. Osni razmak primarnih nosilcev znaša 12,00 m. 
Sekundarno strešno konstrukcijo sestavljajo AB montažni T-nosilci dimenzij 30/55 cm, na osnem 
razmaku 215-250 cm, ki nalegajo preko trnov na primarne strešne nosilce. Kot vzdolžni zaključni 
elementi med stebri na vzdolžnih fasadah so izvedeni montažni zaključni nosilci 20/80 cm, ki nalegajo 
na primarne nosilce. 
Glavni nosilni vertikalni elementi so stebri dimenzije 50/50 cm z izvedenimi ležišči za naleganje in 
podpiranje primarnih strešnih nosilcev. Sekundarni vertikalni elementi oboda konstrukcije so konzolni 
stebri dimenzij 40/40 cm. Stebri so izvedeni v betonu MB 40 (C35/45), za vzdolžno in prečno armaturo 
stebrov pa je uporabljena mehka armatura RA 400/500-II (B400). Razporeditev armature v prečnem 
prerezu posameznega stebra 50/50 je prikazana na sliki 9. 
 
Slika 9: Obstoječa armatura AB stebrov 50/50 cm, na katere se priključujejo okviri novega jeklenega prizidka 
 
3.1.2 Prizidek 
Prizidek k vzhodni strani obstoječega dela objekta je jeklen (rdeči del sheme na sliki 8). Njegovo glavno 
nosilno konstrukcijo predstavlja niz jeklenih okvirov na medosnem razmaku 6,00 m, pri čemer je vsak 
od okvirov sestavljen iz jeklenega stebra HE 320 A in vzdolžnega (primarnega) strešnega nosilca, prav 
tako prečnega prereza HE 320 A. Slednji je na višini 6,83 m s pomočjo jeklene objemke pritrjen na že 
obstoječi AB steber. Jekleni okviri prizidka so medsebojno povezani preko prečnih (sekundarnih) 
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strešnih nosilcev na medosnem razmaku 146,5-158,5 cm. Konstrukcijsko jeklo je kvalitete S355 J2, 
vijaki so trdnostnega razreda 8.8, jeklo objemke pa je kvalitete S235. 
Slike 10-12 prikazujejo še detajle izvedbe stikov prizidka, ki so na sliki 8(c) označeni z oznakami A, B 
in C. 
Stik A predstavlja stik AB temelja in jeklenega stebra, ki sta povezana preko pločevine (dimenzije 
600 × 400 × 30 mm) in štirih vijakov M40. 
 
Slika 10: Detajl stika A (dimenzije so v mm) 
Z oznako B je označen stik jeklenega strešnega nosilca in jeklenega stebra prizidka, ki sta povezana 
preko štirih vijakov M26 in čelne pločevine. Na mestu vnosa koncentriranih sil iz spodnje in zgornje 
pasnice strešnega nosilca v stojino stebra, je le-ta dodatno ojačana s prečnima ojačitvama. Čelna 
pločevina je dimenzij 300 × 310 mm in debeline 25 mm. 
 
Slika 11: Detajl stika B (dimenzije so v mm) 
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Stik C predstavlja priključek jeklenega strešnega nosilca prizidka na obstoječi AB steber. Ta stik je 
izveden z jekleno objemko, ki je sestavljena iz štirih pločevin debeline 30 mm, zunanjih dimenzij 
560 × 560 mm in višine 400 mm. Stik med objemko in jeklenim nosilcem je izveden kot varjeni stik, 
stik med objemko in AB stebrom pa s pomočjo sidra ϕ60, ki je na mestih, kjer prebada AB steber, 
zvarjen z objemko. 
 
Slika 12: Detajl stika C (dimenzije so v mm) 
3.1.3 Požarno ločevanje obstoječega dela objekta in novega prizidka 
Skladno z navodili požarnega inženirja je potrebno zaradi drugačne namembnosti novi del objekta od 
starega požarno ločiti. V ta namen se stena med obema deloma izvede s sendvič paneli z ustrezno 
požarno odpornostjo ter ustrezno zatesnitvijo preboja jeklenih strešnih nosilcev, kot prikazuje slika 13. 
 
Slika 13: Detajl požarnoodporne stene med starim in novim delom objekta na mestu preboja jeklenega strešnega nosilca 
prizidka 
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Novi in obstoječi del objekta tako predstavljata dva ločena požarna sektorja. 
3.2 Predmet računske analize 
Skladno z navodili projektanta požarne varnosti objekta se za steno obstoječega dela objekta, ki meji 
neposredno na novi prizidek, zahteva požarna odpornost REI90, in sicer v pogojih standardnega požara. 
To pomeni, da mora stena 90 minut standardnega požara obdržati svojo nosilnost (kriterij R), celovitost 
(kriterij E) in izolativnost (kriterij I). V sklopu te magistrske naloge se posvetimo samo obravnavi 
kriterija R90. 
Pri analizi možnih požarov v objektu moramo upoštevati, da se lahko požar zgodi bodisi v novem ali 
starem delu objekta, tj. bodisi v enem ali v drugem požarnem sektorju. Zaradi obsežnosti problema se v 
tej magistrski nalogi omejimo na podrobno analizo konstrukcije, ko se požar zgodi v novem delu.  
Pri scenariju, ko se požar zgodi v novem delu objekta, predstavljajo posebno nevarnost velike 
horizontalne sile in dodatni momenti, ki se med požarom lahko razvijejo na mestih vpetja toplotno 
neizoliranih jeklenih strešnih nosilcev prizidka (mesta objemk) na AB stebre starega dela objekta. Te 
sile se pojavijo zaradi težnje jekla po toplotnem raztezanju, ostanejo pa v vsakdanji inženirski praksi 
pogosto neupravičeno prezrte. Zavedati se je potrebno, da toplotni raztezki segretega jekla naraščajo z 
naraščanjem temperature, jekleni konstrukcijski elementi, zlasti če so ti toplotno neizolirani, pa so vitke 
pločevine, ki se hitro segrevajo. Raztezanje nosilcev med požarom je znotraj celotnega konstrukcijskega 
sistema bolj ali manj ovirano, zato te sile pogosto niso zanemarljive.  
3.3 Požarna analiza obravnavane proizvodne hale pri požaru v novem delu objekta 
3.3.1 Izbira računskega modela 
Zaradi pravilne tlorisne zasnove konstrukcije (slika 8) in dejstva, da je temperatura zraka pri polno 
razvitem požaru, ki ga opisuje izbrana požarna krivulja (glej poglavje 2.1), enakomerna po celotnem 
požarnem sektorju, pričakujemo, da bo odziv konstrukcije med požarom ravninski. To pomeni, da nam 
v računski analizi ni potrebno obravnavati celotne konstrukcije, ampak lahko računski model 
poenostavimo v ravninski model tipičnega primarnega okvira v eni izmed osi 1-13 (za oznake osi glej 
sliko 8(a)). 
Naslednja odločitev, ki jo moramo sprejeti, je izbira zahtevnosti računske analize za preverjanje požarne 
odpornosti okvira. Kot je bilo že razloženo v poglavju 2.4.2.1, se pri poenostavljenih računskih 
postopkih Evrokoda preverja požarna odpornost posameznih konstrukcijskih elementov (npr. nosilcev, 
stebrov …), in sicer pri izbrani toplotni (izbrani požarni scenarij) in mehanski obremenitvi elementa 
(osna sila, prečna sila, upogibni moment). Mehansko obremenitev lahko izračunamo kar pri času t = 0 s, 
torej ko je konstrukcija še hladna oziroma je njena temperatura enaka sobni temperaturi. Predpostavimo 
namreč, da se med požarom ne bo pomembno spremenil vpliv robnih pogojev elementov (stikov 
elementov) oz. bo ta vpliv zanemarljiv, zanemarimo pa tudi vpliv razvoja dodatnih obremenitev zaradi 
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oviranih toplotnih raztezkov konstrukcije. Med vsemi vplivi požara (vplivi Ad), ki smo jih opisali v 
poglavju 2.2 in 2.3, upoštevamo torej le spremembe mehanskih lastnosti materialov, ki pa na izračun 
notranjih sil nimajo vpliva. V primeru obravnavanega požarnega scenarija, ko se požar zgodi v novem 
prizidku analiziranega objekta, pričakujemo, da bodo vplivi oviranih temperaturnih deformacij 
konstrukcije (zlasti strešnega nosilca prizidka) pomembni in zato želimo njihovo velikost tudi določiti. 
Pričakujemo namreč, da se bodo zaradi teh vplivov v nosilcu razvile dodatne tlačne osne sile, ki bodo 
neugodno vplivale na AB steber obstoječega dela objekta, na katerega se nosilec priključuje (povzročale 
bodo dodatne upogibne obremenitve). Ker bo AB steber med požarom sicer ostajal hladen oz. ne bo 
izpostavljen povišanim temperaturam, predvidevamo, da tako povečana obremenitev stebra ne bo 
tolikšna, da bi presegla njegovo odpornost. Vseeno pa želimo to dokazati tudi računsko. Uporabo 
poenostavljenih postopkov za reševanje našega problema tako ocenimo kot neprimerno, namesto tega 
pa pripravimo ustrezne napredne računske modele, kot jih opišemo v nadaljevanju.  
Nadalje se je potrebno odločiti še o stopnji natančnosti naprednega računskega modela oziroma o številu 
in vrsti poenostavitev, s katerimi lahko v njem zajamemo geometrijske značilnosti konstrukcije. Tu 
mislimo predvsem na detajle stikov konstrukcijskih elementov. Odgovor na to vprašanje ni preprost, 
zato v tem delu preizkusimo in primerjamo več variant (variante 0-8). Te prikazuje tabela 2. Varianta 0 
pri tem označuje model, kjer so vsi bistveni detajli analizirane konstrukcije, ki je izpostavljena požaru 
(jeklena konstrukcija prizidka), modelirani natančno (vključno z vijaki, čelnimi pločevinami, objemko 
in prečnimi ojačitvami). Prav tako je v model konstrukcije vključen tudi AB okvir, na katerega se 
priključuje jekleni prizidek. Variante 1-8 pa predstavljajo različne izvedbe poenostavitve variante 0. V 
primerjavi z varianto 0 je tako npr. pri vseh ostalih (z izjemo variante 1) iz analize odstranjen AB okvir. 
Predpostavimo namreč, da ima ta v primerjavi z jekleno konstrukcijo prizidka toliko večjo togost v 
horizontalni smeri, da bodo horizontalni pomiki strešnega nosilca prizidka na mestu priključka na AB 
okvir med požarom praktično v celoti preprečeni6 oz. bo vpliv teh pomikov na razvoj dodatnih notranjih 
sil strešnega nosilca med požarom zanemarljiv. Dodatno pa je pri nekaj variantah poenostavljen še: 
- model priključka jeklenega stebra prizidka na AB temelj, ki smo ga v tej nalogi označili kot stik 
A (npr. polno vpeta podpora pri varianti 3, nepomična vrtljiva podpora pri varianti 4),  
- model stika med jeklenim strešnim nosilcem in jeklenim stebrom prizidka, ki smo ga v tej nalogi 
označili kot stik B (npr. polno vpeti stik pri varianti 5), 
- model stika (objemka) med jeklenim strešnim nosilcem in AB okvirom, poimenovanim kot stik 
C (npr. polno vpeta podpora nosilca pri varianti 6).  
  
 
6 Da bo strešni nosilec na tem mestu sicer težil k horizontalnim pomikom je sicer jasno, saj nosilec ni izoliran in 
bo torej podvržen težnji po izrazitem toplotnem raztezanju. 
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Tabela 2: Modeli stikov A, B in C pri analiziranih variantah modela 
Varianta Stik A Stik B Stik C 
0 
 
 
 
vsi stiki modelirani z vsemi detajli (natančen opis dejanskega odziva stikov); 
modeliran tudi celoten AB okvir, na katerega se na mestu stika C priključuje jekleni strešni nosilec prizidka  
1    
model stika z vsemi detajli model stika z vsemi detajli 
vpliv AB okvira nadomeščen s 
pomožnim togim telesom znotraj 
jeklene objemke in setom vzmetmi 
na levem robu tega telesa; v 
vertikalni smeri je pomožno telo 
nepomično 
2  
 
 
model stika z vsemi detajli model stika z vsemi detajli 
vpliv AB okvira nadomeščen s 
pomožnim togim telesom znotraj 
jeklene objemke, ki je podprto 
nepomično v obeh smereh 
3  
 
 
vpetje stebra v temelj modelirano 
kot togo vpetje model stika z vsemi detajli 
vpliv AB okvira nadomeščen s 
pomožnim togim telesom znotraj 
jeklene objemke, ki je podprto 
nepomično v obeh smereh 
4  
 
 
vpetje stebra v temelj modelirano 
kot členkasto vpetje model stika z vsemi detajli 
vpliv AB okvira nadomeščen s 
pomožnim togim telesom znotraj 
jeklene objemke, ki je podprto 
nepomično v obeh smereh 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje tabele 2 
5    
vpetje stebra v temelj modelirano 
kot togo vpetje 
stik jeklenega strešnega nosilca in 
jeklenega stebra prizidka modeliran 
kot tog stik 
vpliv AB okvira nadomeščen s 
pomožnim togim telesom znotraj 
jeklene objemke, ki je podprto 
nepomično v obeh smereh 
6    
vpetje stebra v temelj modelirano 
kot togo vpetje model stika z vsemi detajli 
priključek jeklenega strešnega 
nosilca na AB okvir modeliran kot 
togo vpetje 
7    
vpetje stebra v temelj modelirano 
kot togo vpetje 
stik jeklenega strešnega nosilca in 
jeklenega stebra prizidka modeliran 
kot tog stik 
priključek jeklenega strešnega 
nosilca na AB okvir modeliran kot 
togo vpetje 
8    
vpetje stebra v temelj modelirano 
kot členkasto vpetje 
stik jeklenega strešnega nosilca in 
jeklenega stebra prizidka modeliran 
kot tog stik 
vpliv AB okvira nadomeščen s 
pomožnim togim telesom znotraj 
jeklene objemke, ki je podprto 
nepomično v obeh smereh 
 
Zaradi odločitve po bolj ali manj natančnem modeliranju detajlov obravnavane konstrukcije, smo vse 
variante pripravili z modeli, pri katerih požarna analiza temelji na MKE z uporabo volumskih končnih 
elementov. Za osnovo smo pri tem uporabili model avtorjev Kolšek in Češarek [15], ki je bil pripravljen 
z računalniškim programom ABAQUS [10]. Ta model je enakovreden modelu, ki je v tem delu označen 
z oznako 'varianta 2' in je dvostopenjski, kot opišemo v poglavju 3.3.2.1. Model smo nato za potrebe 
drugih obravnavanih variant ustrezno prilagodili (poglavje 3.3.2.2). 
Jasno je, da lahko z modeli, ki jih opisuje tabela 2 (z izjemo variante 0), preverjamo le odziv jeklenega 
dela konstrukcije pri obravnavanem požarnem scenariju, pri tem pa ostaja odprto vprašanje odziva AB 
dela. Da bi lahko preverili tudi ta del konstrukcije, moramo iz modelov v programu ABAQUS [10] 
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izvoziti notranje sile, ki se razvijejo v prerezu strešnega nosilca prizidka na mestu njegovega 
priključevanja na AB okvir starega dela objekta. To so namreč sile, s katerimi jekleni del konstrukcije 
med požarom vpliva na ta okvir. Slednje lahko nadalje kot točkovno zunanjo mehansko obtežbo 
vstavimo v model AB okvira, ki ga pripravimo ločeno. V tem delu uporabimo model, ki ga pripravimo 
s programom program SAP2000 [16]. Ta model je linijski, namenjen je linearno-elastični analizi okvira 
in je kot tak za izračun notranjih sil v njem dovolj natančen, saj ostaja betonski del konstrukcije na 
'hladni' strani prizadetega požarnega sektorja.  
Nosilnost AB stebrov smo pri predpostavljenem požaru v prizidku objekta na koncu preverili tako, da 
smo obremenitve, ki smo jih izračunali z modelom v programu SAP2000 [16], primerjali s pripadajočo 
odpornostjo. Upogibno odpornost prereza stebrov smo glede na dane dimenzije in vzdolžno armaturo 
prečnega prereza stebra določili s programom Gala Reinforcement [17]. Strižno odpornost pa smo 
preverili s preprostim »peš« izračunom glede na vgrajeno strižno armaturo po znanih postopkih iz SIST 
EN 1992-1-1 [18]. 
3.3.2 Računski model za analizo odziva jeklenega dela konstrukcije (program ABAQUS) 
3.3.2.1 Varianta 2 
Kot smo že omenili, smo pri pripravi računskega modela za analizo odziva jeklenega dela konstrukcije 
v programu ABAQUS [10] za osnovo uporabili model avtorjev Kolšek in Češarek [15]. Ta model je 
enak modelu, ki ga v tem delu označujemo kot model variante 2, in je dvostopenjski, kot opišemo v 
nadaljevanju. 
Računski model za prvo fazo požarne analize (toplotna analiza) 
Prva faza v požarni analizi modela avtorjev Kolšek in Češarek [15] je t. i. toplotna faza analize. Tu so s 
pomočjo volumskih končnih elementov tipa DC3D20 modelirani vsi posamezni elementi jeklenega dela 
konstrukcije (nosilec, steber, čelna pločevina, vijaki, prečne ojačitve, objemka). Prav tako je s tem tipom 
končnega elementa modelirano tudi pomožno telo, ki zapolnjuje objemko (tabela 2), s katerim se v 
analizi nadomesti vpliv AB okvira. Velikost stranice posameznega končnega elementa ne presega 2 cm. 
Stiki med posameznimi elementi (nosilec – čelna pločevina, steber – čelna pločevina, vijaki – čelna 
pločevina, vijaki – pasnica stebra, nosilec – objemka, objemka – pomožno telo) so definirani s pomočjo 
kontaktne funkcije tipa ''Tie''. Z izbiro te funkcije je predpostavljeno, da je kontakt med temi deli 
konstrukcije popoln, zato je tukaj tak tudi prehod toplote (toplota se na kontaktu ne izgublja). Prav tako 
je predpostavljeno, da ostajajo razmere na kontaktu konstantne skozi celoten čas požara (površine, ki so 
bile v kontaktu na začetku, ostanejo v kontaktu tudi tekom celotnega požara). 
Poleg geometrijskih značilnosti in mreže končnih elementov so za to fazo analize pomembne še toplotne 
lastnosti materialov. Poleg toplotnih lastnosti jekla, ki so v modelu definirane, kot smo opisali v poglavju 
2.4.1.2, so predpisane tudi ustrezne toplotne lastnosti betona, ki so temperaturno odvisne (slika 14). 
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Čeprav AB del konstrukcije pri obravnavanem požarnem scenariju požaru ni izpostavljen neposredno, 
se tudi vanj na mestu priključevanja jeklenega dela prizidka namreč lahko prenese nekaj toplote. S tem 
se beton lokalno segreje, temperatura jeklene objemke pa posledično nekoliko pade. 
 
Slika 14: Temperaturna odvisnost specifične toplote (levo) in koeficienta toplotne prevodnosti betona (desno) skladno s 
SIST EN 1992-1-2 [19] 
Nadalje so v modelu definirani tudi ustrezni robni in začetni pogoji. Za ta namen so določene površine 
konstrukcije, ki so izpostavljene požaru (na sliki 15 označene z rdečo barvo). Tem sta skladno z napotki 
SIST EN 1993-1-2 [1] predpisana ustrezna emisivnost (εm= 0,7) ter konvekcijski prestopni koeficient 
(αc= 25 
W
m2K
). Za ostale površine (površine nosilca in stebra, ki so obrnjene proti zunanjosti in pokrite s 
strešnimi oz. fasadnimi sendvič paneli ter površine pomožnega telesa, ki niso v stiku z objemko) pa je 
predpostavljeno, da so toplotno izolirane. Časovno odvisna temperatura zraka v okolici konstrukcije je 
definirana skladno s požarno krivuljo standardnega požara, in sicer kot sledi: 
 θg = 20 + 345 ∙ log10(8t + 1) , (21) 
kjer je θg temperatura plinov v požarnem sektorju [°C], t pa čas [min]. Graf standardne požarne krivulje 
temperatura-čas je bil v tej nalogi predstavljen na sliki 1. 
Za začetno temperaturo vseh elementov okvira izberemo vrednost 20 °C.  
 
Slika 15: Površine jeklenega prizidka, ki so izpostavljene požaru 
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Računski model za drugo fazo požarne analize (mehanska analiza) 
Druga faza požarne analize modela avtorjev Kolšek in Češarek [15] je t. i. mehanska faza analize. Mreže 
končnih elementov posameznih delov jeklenega dela konstrukcije (nosilec, steber, čelna pločevina, 
prečne ojačitve, vijaki) so pri tem uvožene iz modela za toplotno analizo, za tip končnega elementa pa 
je za te dele tokrat izbran tip C3D20R. Prav tako je v mehanski del analize uvoženo pomožno telo, ki 
nadomešča vpliv AB okvira. V tej fazi je to modelirano kot nepomično nedeformabilno (togo) telo, s 
katerim je na mestih, kjer v realni konstrukciji AB steber prebada jekleno sidro (slika 12), togo zvezana 
jeklena objemka (povezava tipa ''Tie''). Po preostali površini stika med objemko in pomožnim telesom 
je definirana povezava tipa ''Surface to surface''. 
Mehanske lastnosti jekla strešnega nosilca in stebra prizidka, objemke, čelnih pločevin in prečnih 
ojačitev pri sobni temperaturi so definirane skladno s tabelo 3, pri čemer se meja tečenja fy in elastični 
modul Es s temperaturo spreminjata, kot je bilo v tem delu pokazano v poglavju 2.2 (slika 2). Ker 
konstrukcijo obravnavamo z nelinearno računsko analizo, je poleg fy in Es potrebna tudi definicija 
celotnega konstitucijskega diagrama materiala, kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.4.2.2 (enačba (16), 
slika 6). Nadalje so v model vključene tudi temperaturno odvisne mehanske lastnosti in konstitucijski 
diagram jekla vijakov, ki so povzete skladno s predlogom Kirbyja [20]. Prav tako je definiran tudi 
relativni toplotni razteznostni koeficient jekla. Ta je za vse jeklene komponente konstrukcije definiran, 
kot sledi iz enačbe (20) oziroma slike 7 v poglavju 2.4.2.2. 
Tabela 3: Mehanske lastnosti jekla pri sobni temperaturi 
 fy 
235 MPa Objemka 
355 MPa Nosilec, steber, čelni pločevini, prečne ojačitve 
Es 210000 MPa 
γs 78 kN/m3 
νs 0,3 
 
Poleg mehanskih lastnosti materialov je v mehanski fazi analize seveda pomembna tudi definicija 
obtežbe konstrukcije. V modelu, ki ga opisujemo, je okvir obremenjen z ustrezno temperaturno obtežbo, 
kar pomeni, da se konstrukcija segreva, in sicer po temperaturnem režimu, ki smo ga izračunali v prvi 
fazi (toplotna analiza). Dejstvo, da so mreže končnih elementov v obeh analizah (toplotni in mehanski) 
enake, je pri tem ugodno, ker lahko na ta način program vozliščem mreže v vsakem časovnem koraku 
pripiše čim natančnejšo temperaturo. Nadalje je poleg temperaturne v modelu predpisana tudi ustrezna 
mehanska obtežba. V zvezi s tem smo v tej magistrski nalogi odziv konstrukcije preverjali pri dveh 
nivojih mehanskih obtežb, kot prikazujeta sliki 16 in 17 (prikazana obtežba ne vključuje lastne teže 
konstrukcije, ki jo program upošteva samodejno). Obtežbi na slikah predstavljata obtežbi podani na m2 
zgornje površine zgornje pasnice jeklene prečke okvira. Obtežbi ustrezata obtežnima kombinacijama, 
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ki ju v tej nalogi označimo z oznakama K1 in K3. Pri tem velja omeniti, da ustreza obtežba pri 
kombinaciji K1 ob času t = 0 s 7,1 % izkoriščenosti prečnega prereza prečke okvira v požarnem 
projektnem stanju, pri kombinaciji K3 pa 11,5 % izkoriščenosti. Izračun mehanskih obtežb in pomen 
oznak K1 in K3 je predstavljen v prilogi D. 
 
Slika 16: Mehanska obtežba jeklenega dela konstrukcije pri obtežni kombinaciji K1 
 
Slika 17: Mehanska obtežba jeklenega dela konstrukcije pri obtežni kombinaciji K3 
Pri mehanski analizi sta definirani dve vrsti kontaktov. V primeru, da je stik dveh elementov tog, je 
uporabljena možnost povezave tipa ''Tie'' (npr. nosilec – vezna pločevina), sicer pa je uporabljena 
interakcija ''Surface to surface'' (npr. vijaki – čelna pločevina). S slednjo je upoštevano, da sta spojeni 
komponenti (npr. vijak in čelna pločevina) del časa lahko v stiku ali pa ne, odvisno od trenutne 
deformirane lege konstrukcije (npr. pri ovalizaciji lukenj za vijake v pločevini se del prvotnega kontakta 
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med vijakom in pločevino s časom lahko izgubi). Z drugimi besedami to pomeni, da je dovoljena 
možnost razmika komponent, ne pa tudi vtiskanja ene komponente v drugo. 
 
Slika 18: Prikaz mreže končnih elementov za del strešnega nosilca prizidka  
3.3.2.2 Ostale variante 
Za potrebe te naloge smo torej pripravili modele še 8 drugih variant naprednega računskega modela 
jeklenega dela konstrukcije, pri čemer smo stike med posameznimi konstrukcijskimi elementi (glej sliko 
8, stiki A-C) modelirali z različno natančnostjo. Pri vseh variantah gre za modifikacijo modela variante 
2, ki je opisan v poglavju 3.3.2.1, zato so v nadaljevanju opisane le razlike v primerjavi s to varianto. 
Ker so računske analize s takšnimi modeli zaradi nelinearnosti in velikega števila končnih elementov 
kot tudi nepopolnih kontaktov7 med njimi numerično, s tem pa tudi časovno precej zahtevne (model 
variante 0 je imel npr. kar 112709 končnih elementov, dodatno pa še 14 nepopolnih kontaktov), smo pri 
prilagajanju modelov specifikam posamezne variante poskušali čim manj posegati v izvorni model 
(model variante 2) zlasti v smislu poseganja v samo geometrijo konstrukcije. Namesto tega smo se raje 
posluževali ustreznih sprememb robnih pogojev, kot opišemo v nadaljevanju. V kolikor je to bilo 
mogoče, smo s tem namreč prihranili vsaj na času za izvedbo toplotne analize, ki bi jo poleg mehanske 
morali pognati ponovno ob vsaki spremembi mreže končnih elementov.  
Varianta 0 
Varianta 0 je različica, kjer so stiki A-C jeklenega dela okvira detajlno modelirani vključno z vsemi 
vijaki, čelnima pločevinama ter prečnimi ojačitvami. Na ta način se poskušamo dejanskemu odzivu 
stikov med požarom čim bolj približati. Prav tako je v model vključen tudi AB okvir (slika 19). 
 
7 Z izrazom 'nepopolni kontakt' na tem mestu mislimo na kontakte definirane s povezavo ''Surface to surface''. 
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Slika 19:Varianta 0 – model z detajlnim opisom stikov A, B, C in D 
 
Ker je požaru izpostavljen le jekleni del konstrukcije, smo AB okvir modelirali z redkejšo mrežo 
končnih elementov (velikost stranice elementa približno 10 cm), medtem ko je jekleni okvir modeliran 
z mrežo z velikostjo elementov 0,5-2 cm. Podrobnosti modeliranja stikov A, B, C in D so sledeče:  
- Pri stiku A sta temelj in čelna pločevina povezana s povezavo tipa ''Surface to surface''. Med 
vijaki in AB temeljem pa je definirana povezava tipa ''Tie''. AB temelj je modeliran kot 
nepomično telo. 
- Stik B je stik, ki je vijačen s štirimi vijaki M24. Povezave vijaki – čelna pločevina, vijaki – 
pasnica stebra in čelna pločevina – pasnica stebra so definirane z interakcijo ''Surface to 
surface''. Povezava med čelno pločevino in strešnim nosilcem je modelirana kot povezava tipa 
''Tie''. 
- Pri stiku C je med AB stebrom in jekleno objemko definirana interakcija ''Surface to surface'' 
razen na mestu, kjer v dejanski konstrukciji jekleno sidro prebada AB steber, ki je tu privarjeno 
na objemko (glej sliko 12). Tu je definirana povezava tipa ''Tie''. Jekleno sidro sicer posebej ni 
modelirano.  
- Vsi stiki D med prečkami in stebri AB okvira so izvedeni kot členkasti, in sicer na način, da so 
med seboj povezana le tri vozlišča obeh konstrukcijskih elementov s povezavo tipa ''Tie'', kot je 
prikazano na sliki 19 (rdeče označena vozlišča na detajlni shemi stika D). 
Poleg mehanskih lastnosti jekla so bile pri varianti 0 za mehansko fazo analize potrebne tudi mehanske 
lastnosti betona, ki smo jih za sobno temperaturo definirali, kot je prikazano v tabeli 4. 
Tabela 4: Mehanske lastnosti betona pri sobni temperaturi 
Ec 3100 kN/cm2 
γc 25 kN/m3 
νc 0,15 / 
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Pri tem smo skladno s predlogom SIST EN 1992-1-1 [18] pri stebrih na poenostavljen način upoštevali 
še vpliv razpokanosti, in sicer tako, da smo elastični modul betona stebrov reducirali za polovico, torej 
na Ec = 1550 kN/cm2, ostale mehanske lastnosti betona pa so ostale nespremenjene. Temperaturne 
odvisnosti mehanskih lastnosti betona, kot jo predvideva SIST EN 1992-1-2 [19], nismo upoštevali. 
Predpostavili smo namreč, da se beton tudi lokalno ne bo segrel do te mere, da bi povišana temperatura 
na teh mestih lahko bistveno vplivala na mehanske lastnosti betona. 
Varianta 1 
Varianta 1 je enaka varianti 2, le da pri tej v mehanskem delu analize pomožno telo, s katerim 
nadomestimo vpliv AB okvira, v horizontalni smeri podpremo s sistemom horizontalnih vzmeti, kot 
prikazuje tabela 2. Vzmeti pripišemo vozliščem končnih elementov na eni od ploskev pomožnega telesa 
(oranžno obarvana vozlišča na sliki 20).  
Togost AB okvira, ki ovira horizontalne premike jeklenega prizidka, izračunamo z enačbo: 
 k = n ∙
3 ∙ Ec ∙ Ic
hs
3  . (22) 
 
Za okvir s štirimi stebri (n = 4) kvadratnega prereza 50 × 50 cm z vztrajnostnim momentom 
Ic = 5,21∙10-3 m4 in višine hs = 8,95 m ter elastičnega modula8 Ec =1,55∙107 kN/m2 ta togost znaša: 
k = 1351,27 kN/m . 
To vrednost smo delili s številom vzmeti, uporabljenih v modelu, in tako dobili togost posamezne 
vzmeti.  
 
Slika 20: Varianta 1 – pomožno telo in sistem vzmeti 
Varianta 3 
Pri varianti 3 izhajamo iz variante 2, pri kateri dodatno poenostavimo stik A (tj. stik med AB temeljem 
in jeklenim stebrom). Za slednjega predpostavimo, da se pri sobni temperaturi odziva kot absolutno tog 
 
8 Upoštevan je polovični elastični modul betona zaradi vpliva razpokanosti. 
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stik in da tak ostane tudi tekom požara. Absolutno togost stika v ABAQUSU [10] modeliramo tako, da 
iz modela konstrukcije najprej odstranimo AB temelj, nato pa nepomično podpremo čelno pločevino, 
na katero je privarjen steber (vpeta podpora stebra).  
Varianta 4 
Tudi varianta 4 je v izhodišču enaka varianti 2, vendar ponovno z izjemo stika A, ki ga (podobno kot 
pri varianti 3) poenostavimo tako, da iz modela odstranimo AB temelj. Za razliko od variante 3 sedaj 
steber podpremo členkasto. Členek v ABAQUSU [10] modeliramo tako, da čelno pločevino, s katero je 
steber togo zvezan, členkasto podpremo z linijsko podporo (slika 21).  
 
Slika 21: Linijska podpora vezne pločevine za simulacijo členkastega stika A pri varianti 4 
Varianta 5 
Varianta 5 je enaka varianti 3 z izjemo stika B. Slednjega poenostavimo in predpostavimo, da se ves čas 
obnaša togo. V ABAQUSU [10] to modeliramo tako, da čelno pločevino in pasnico jeklenega stebra 
togo povežemo z uporabo povezave ''Tie'' (slika 22).  
 
Slika 22: Togi stik B pri varianti 5 
Varianta 6 
Tudi varianta 6 je enaka varianti 3, le da pritrjevanje jeklenega strešnega nosilca na AB steber s pomočjo 
jeklene objemke (stik C) modeliramo kot popolno togo vpetje nosilca. V ABAQUSU [10] to dosežemo 
tako, da stik med pomožnim telesom in jekleno objemko, ki je bil v dosedanjih variantah modela 
definiran kot stik tipa ''Surface to surface'', zamenjamo s stikom tipa ''Tie''. Namesto le na območjih, kjer 
se v realni konstrukciji stikujeta jekleno sidro, ki prebada AB steber in jeklena objemka (slika 12), je 
sedaj ta tip povezave uporabljen na celotni površini pomožnega telesa (slika 23).  
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Slika 23: Primerjava območja vezave "Tie" na površini pomožnega telesa med osnovno varianto 0 (levo) in varianto 6 
(desno) 
Varianta 7 
Pri tej varianti upoštevamo, da so vsi stiki A, B in C togi. Togost teh stikov v ABAQUSU [10] 
zagotovimo v skladu z opisi pri varianti 3 (tog stik A), varianti 5 (tog stik B) oziroma varianti 6 (tog 
stik C). 
Varianta 8 
Pri tej varianti smo upoštevali, da je stik A členkast, stik C modeliran z delno togostjo, medtem ko je 
stik B tog. Tako predpostavljeno obnašanje stikov v ABAQUSU [10] zagotovimo, kot smo predstavili 
že v opisih variante 4 (členkast stik A), variante 5 (tog stik B) in variante 3 (delna togost stika C). Stiki 
jeklenega okvira, privzeti pri tej varianti, so podobni robnim pogojem oz. stikom, ki so bili privzeti pri 
statičnem izračunu jeklenega okvira prizidka na stalna in potresno projektno stanje (povzeto po 
dokumentaciji PGD novega dela objekta; glej prilogo E1). 
3.3.3 Računski model za analizo odziva AB dela konstrukcije 
Ker ostaja AB okvir med požarom v prizidku hladen (prizidek je ločen požarni sektor), ga lahko 
analiziramo s preprostim linijskim modelom za linearno-elastično analizo, kot ga prikazuje slika 24. 
Podrobnosti takšnih modelov in analiz so študentu magistrskega študija gradbeništva na UL FGG dobro 
poznani in jih v tem delu zato ne ponavljamo. Pojasnimo le, da v modelu poleg točkovnih sil oziroma 
momentov (H, V, M), s katerimi med požarom jekleni prizidek učinkuje na okvir, upoštevamo tudi ostale 
in spremenljive vplive, ki pritičejo obtežni kombinaciji v požarnem projektnem stanju (glej prilogo E2). 
Te so prikazane na sliki 24. Kot stalni vpliv upoštevamo obtežbo strehe hale, ki znaša gk = 0,93 kN/m2, 
in obtežbo zaradi naleganja sekundarnih T-nosilcev gk,s.n. = 1,17 kN/m2, ki ju pretvorimo v linijsko 
obtežbo velikosti gk = gd = 25,22 kN/m (razmak AB okvirov je 12 m). V primeru obtežne kombinacije 
K3 kot spremenljivi vpliv upoštevamo obtežbo snega (qs,d = ψ1,1 ∙ qs,k = 0,2 ∙ 15 kN/m = 3,0 kN/m). V 
zvezi s točkovnimi obtežbami (H, V, M) opozorimo na to, da so te obtežbe odvisne od časa, saj se tekom 
požara spreminjajo. Povsem konsistenten inženirski pristop bi od nas zahteval, da celoten čas požara 
razdelimo na več manjših časovnih intervalov, znotraj katerih so te sile približno konstantne, nato pa 
izvedemo kontrolo AB okvira za vsak tak časovni interval posebej. Ker količini H in M, kot bomo 
ugotovili tekom naloge, med požarom spreminjata svojo vrednost, ne pa tudi smeri (smer ostaja ves čas 
takšna, kot je prikazana na sliki 24), lahko na tem mestu uvedemo poenostavitev (varna stran), pri kateri 
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kontrolo AB stebrov izvedemo le pri kombinaciji Hmax in Mmax (indeks 'max' se nanaša na vrednost sile 
pri tistem času, ko je ta maksimalna), čeprav ekstrema H in M med požarom ne nastopita sočasno. Tu 
smo upoštevali, da H in M v krajnem stebru AB okvira povzročata istosmiselno maksimalno upogibno 
obremenitev. Vrednost sile V, ki jo privzamemo v kombinaciji s Hmax in Mmax, je manj pomembna, saj 
ta osno-upogibne obremenitve AB stebrov ne spreminja bistveno (to bomo pokazali kasneje). Na varni 
strani bomo, če bomo privzeli, da je vrednost V enaka 0. 
Glede na zgoraj povedano bomo v nadaljevanju analize AB okvir preverili pri kombinaciji, ki je na t. i. 
varni strani (Hmax, 0, Mmax), za primerjavo pa tudi pri kombinacijah (Hmax, Vprip, Mprip) in (Mmax, Hprip, 
Vprip). Pri tem se indeks 'prip' nanaša na pripadajočo vrednost drugih dveh količin ob času, ko količina 
H oz. M doseže svoj maksimum. 
 
Slika 24: Model AB dela konstrukcije v programu SAP2000 
 
3.4 Analiza rezultatov izvedenih požarnih analiz 
3.4.1 Značilni porušni mehanizmi jeklenega dela konstrukcije 
V izvedenih analizah so bili prepoznani trije porušni mehanizmi (PM) jeklene konstrukcije prizidka: 
- PM1: Porušni mehanizem PM1 se tipično pojavi v primerih, ko stik B modeliramo kot absolutno 
tog in ne kot vijačen z dejansko (delno) togostjo. Na različnih mestih jeklenega okvira se 
postopno tvorijo plastični členki, kar privede do nastanka kinematične verige in porušitve 
celotne konstrukcije prizidka. Z izrazom 'plastični členek' poimenujemo tisti prečni prerez 
nosilca/stebra oz. tisto skupino sosednjih prečnih prerezov vzdolž nekega lokalnega območja 
nosilca/stebra, kjer lokalizirane deformacije prekoračijo vrednost 2 % (deformacija na meji 
tečenja, glej poglavje 2.4.2.2). Slika 25 prikazuje primer štirih očitnih plastičnih členkov (siva 
območja), ki jih opazimo v analizi variante 5, in sicer kot sledi (od prvega do zadnjega): 
(i) na stiku strešnega nosilca in stebra jeklenega okvira (plastifikacija stojine stebra 
v območju med dvema prečnima ojačitvama na vrhu stebra), 
(ii) ob vpetju strešnega nosilca na AB steber (tik ob objemki), 
(iii) na sredini razpetine strešnega nosilca in  
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(iv) na sredini višine jeklenega stebra, 
pri čemer se členka (iii) in (iv) tvorita približno sočasno. 
 
Slika 25: Porušni mehanizem PM1 – območja plastičnih členkov 
 
- PM2: Porušni mehanizem PM2 se pojavi v primerih, ko stik B modeliramo kot vijačen z 
dejansko (delno) togostjo. Zanj sta značilni porušitev enega ali več vijakov in (za tem) nastanek 
plastičnega členka v strešnem nosilcu ob objemki. Za porušitev vijaka privzamemo tisti 
trenutek, ko je v vijaku po celotnem prerezu stebla dosežena porušna deformacija 15 % (glej 
materialni diagram jekla v poglavju 2.4.2.2). Po porušitvi vijakov strešni nosilec nekaj časa še 
ostane stabilen (vpliv tlačnih napetosti v njem kot posledica oviranih temperaturnih deformacij), 
dokler plastični členek ne nastane tudi v prerezu nosilca tik ob objemki, kasneje pa tudi na 
sredini razpetine nosilca, s čimer se tvori kinematična veriga. Takšen način porušitve prikazuje 
slika 26 (slika odgovarja rezultatom, ki smo jih dobili pri analizi odziva variante 6). Siva barva 
na sliki označuje območja z deformacijami večjimi od 2 % (deformacije na meji tečenja), črna 
barva pa območja z deformacijami večjimi od 15 % (porušna deformacija). 
(ii) 
(iii) (i) 
(iv) 
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Slika 26: Porušni mehanizem PM2 – porušitev vijakov in območja plastičnih členkov 
 
- PM3: Porušni mehanizem PM3 je podoben porušnemu mehanizmu PM1 (glej zgoraj), le da se 
v območju stika B med požarom pojavijo večje plastifikacije in s tem večje rotacije med 
nosilcem in stebrom jeklenega okvira. Posledica tega je, da se tvorijo plastični členki le v 
strešnem nosilcu, ki se zato poruši, ne zasledimo pa pojava plastičnega členka v stebru okvira 
(na sliki 25 je bil tak členek označen z oznako iv). 
Vsem trem porušnim mehanizmom je bilo skupno to, da se je po nastanku plastičnih členkov na 
levem in desnem koncu strešnega nosilca tlačna osna sila v njem v razmeroma kratkem času 
približala vrednosti 0. To je posledica spremenjenih robnih pogojev nosilca. Na začetku se je 
obnašal kot obojestransko polno oz. delno vpet element, nato pa kot vrtljivo podprt. V vseh primerih 
je temu dogodku sledilo tudi pospešeno naraščanje povesa nosilca, ki skladno z osnovnim 
standardom za testiranje konstrukcij v požarnih pečeh [21] že nakazuje na rušenje konstrukcije. V 
tem magistrskem delu smo zato čas, ko osna sila v nosilcu pade na vrednost 0, definirali kot čas 
porušitve konstrukcije. 
3.4.2 Odziv konstrukcije pri obtežni kombinaciji K1 
3.4.2.1 Vpliv načina modeliranja stikov na obremenitve betonskega dela objekta 
Slike 27-31 v nadaljevanju prikazujejo rezultate časovnega razvoja povesa v sredini jeklenega nosilca 
in rezultate poteka količin (H, V, M), ki v tej nalogi predstavljajo obremenitve, s katerimi jekleni del 
konstrukcije med požarom vpliva na betonskega (slika 24). Vse omenjene količine so prikazane za čas 
celotne požarne analize (90 minut) oz. do časa nastopa porušitve konstrukcije. Dodatno so sile H in 
povesi nosilca zaradi boljše preglednosti prikazani tudi na nekoliko krajši časovni skali. 
Vijaki (povečano): 
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Na slikah v splošnem opazimo, da je način modeliranja stikov v jeklenem delu konstrukcije zelo 
pomemben, saj so razlike med rezultati posameznih variant zelo očitne, vnaprejšnje predvidevanje, ali 
bo določena poenostavitev na varni ali nevarni strani, pa se zdi zelo težavno. 
Zanimivi so zaključki, ki jih ponuja primerjava posameznih variant na sliki 27(a). Tu najprej opazimo, 
da se maksimalne tlačne osne sile v strešnem nosilcu prizidka po posameznih variantah gibljejo 
med -14,39 kN in -34,33 kN. Proti koncu analize se prične tlačna osna sila zmanjševati oziroma preide 
v natezno silo, kar nakazuje na rušenje jeklenega prizidka. Slednje je razvidno tudi iz grafa povesov 
nosilca na sliki 27(b), ki začnejo ob tem času pospešeno naraščati. Dodaten dokaz k temu so tudi rezultati 
variant 1 in 3 na sliki 27(a), ki sta edini varianti, pri katerih je okvir zdržal vseh analiziranih 90 min 
požara. Tu se natezna osna sila v nosilcu ne pojavi.  
Nadalje je z vidika ciljev te magistrske naloge in v zvezi s sliko 27(a) zagotovo pomemben tudi 
zaključek, da smo z vsemi poenostavitvami modela jeklenega okvira (variante 1-8 v primerjavi z 
varianto 0) velikost maksimalne horizontalne sile H med požarom bolj ali manj precenili. Prav tako pa 
so pomembne še nekatere druge ugotovitve, ki jih predstavimo v nadaljevanju. 
Primerjava med variantama 0 in 1 z ostalimi variantami na sliki 27(a) pokaže, da je z vidika ocene čim 
realnejše vrednosti sile H v analizi med najpomembnejšimi ukrepi zagotovo upoštevanje dejanske 
togosti tudi AB dela konstrukcije, in sicer ne glede na to da ostaja ta med požarom hladna. Tako so pri 
teh dveh variantah v primerjavi z ostalimi, kjer je predpostavljena neskončna togost AB dela, vrednosti 
sil H opazno nižje (pri nekaterih variantah tudi bistveno). 
Primerjava med variantami 5, 7 in 8, kjer je stik B modeliran kot absolutno tog, z ostalimi variantami, 
kjer je ta stik modeliran z dejansko togostjo, na sliki 27(a) pokaže, da na velikost izračunane horizontalne 
sile H zelo opazno vpliva tudi model tega stika. Pri tem bo model povsem togega stika B vodil do 
najvišjih vrednosti sil H. To se zdi smiselno, saj ima jekleni okvir v primeru bolj togega stika med 
nosilcem in stebrom večjo horizontalno togost. Žal ta predpostavka ne zdrži v območju stika A. 
Primerjava rezultatov variant 2 in 3 na sliki 27(a) in sliki 28 v zvezi s tem pokaže, da dobimo tu z 
modelom bolj podajnega vpetja stebra višje vrednosti sile H. Podobno predpostavka ne zdrži tudi v 
območju stika C (mesto jeklene objemke), kar pokaže primerjava med variantama 3 in 6 oz. primerjava 
variant 5 in 7, ki se med sabo razlikujeta le v načinu modeliranja tega stika. Tukaj se namreč pri 
modeliranju stika kot bolj podajnega (varianta 3 oz. 5) pojavijo višje vrednosti sile H kot pri varianti, 
kjer je stik modeliran kot popolnoma tog (varianta 6 oz. 7). Res pa je, da povišanje sile H pri tem ni zelo 
veliko. 
Glede na zgornje ugotovitve lahko torej povzamemo, da je poleg upoštevanja vpliva togosti AB okvira 
za ustrezno oceno velikosti sile H zelo pomemben še način modeliranja detajlov stikov A in B, medtem 
ko so detajli stika C (detajli pritrjevanja jeklene objemke) manj pomembni. Višje vrednosti tlačne sile 
H bomo pri tem dosegli, kadar bomo stik A privzeli kot členkast oz. kadar bomo stik B privzeli kot tog 
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stik. Pri tem je zanimivo, da bo učinek obeh ukrepov približno enakovreden, kar dokazujejo rezultati 
variant 2, 4, 5 in 7, kjer je upoštevan prvi ali drugi ukrep, ne pa oba hkrati, in pri katerih je vrednost sile 
H približno enaka. Ob sočasni vpeljavi obeh ukrepov so vrednosti sile H najvišje (varianta 8).  
V nadaljevanju poglejmo še vertikalne sile V, ki smo jih izračunali pri devetih analiziranih variantah in 
so prikazane na sliki 30. Največje dosežene vrednosti teh sil se po posameznih variantah gibljejo med 
23,30 kN in 30,24 kN, najmanjše pa med 2 kN in 17,7 kN. Sila V na nosilnost krajnega stebra AB okvira 
starega dela objekta med požarom sicer ne vpliva bistveno, zato se tej v tem magistrskem delu posebej 
ne posvečamo. Ta sila v splošnem v stebru povečuje tlačno obremenitev pa tudi to zgolj zanemarljivo. 
Velikost tlačne osne sile v stebru brez upoštevanja prispevka obtežbe iz jeklenega prizidka znaša 
319,5 kN, z upoštevanjem te obtežbe pa od 324,8 do 349,4 kN.  
Potek upogibnih momentov M, ki jih prikazuje slika 31, je pri vseh variantah podoben, in sicer so 
maksimalne vrednosti dosežene pri času med 540 in 663 s. Najmanjša maksimalna vrednost 
105,06 kNm je dosežena pri varianti 8, pri kateri sta stika A in C najbolj podajna (stik A modeliran kot 
členkast, stik C z dejansko togostjo). To je tudi varianta, pri kateri je vrednost M minimalna že pri času 
t = 0 s. Največje maksimalne vrednosti upogibnega momenta M smo zaznali pri varianti 6. Tudi tu se 
izkaže, da je maksimalna vrednost momenta dosežena že pri času t = 0 s.  
Na koncu velja v zvezi z rezultati na slikah 27-31 kot zanimivo izpostaviti še primerjavo med rezultati 
H, V in M pri: (i) varianti 0, kjer smo poleg jeklenega modelirali tudi AB del konstrukcije, in (ii) varianti 
1, kjer smo vpliv AB okvira nadomestili s horizontalnimi vzmetmi. Pričakovali smo, da si bodo rezultati 
obeh analiz zelo podobni. Izkazalo pa se je, da to približno drži le nekje do časa 1500 s, nato pa se 
rezultati obeh analiz s časom vse bolj razlikujejo. Kot je razkrila podrobnejša analiza izračunanih 
deformacij konstrukcije, se okrog tega časa ob stiku jeklenega in AB okvira pojavijo prve plastične 
deformacije jeklenega nosilca (začetek tvorbe plastičnega členka v tem območju), s tem pa tudi prve 
izrazitejše rotacije nosilca na tem mestu in nenadno povečanje hitrosti njegovega povešanja (glej graf 
povesa v sredini razpona nosilca na sliki 27(b)). Navpična komponenta osne sile v strešnem nosilcu, ki 
je ob tem času posledica zlasti oviranih toplotnih raztezkov nosilca, zato na tem mestu ni več 
zanemarljiva (vpliv velikih pomikov), model vpliva AB okvira zgolj z eno (horizontalno) vzmetjo in 
'neskončno' togostjo v vertikalni smeri (pomik konstrukcije v tej smeri je v analizi preprečen) pa ni več 
ustrezen. 
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Slika 27: Časovni razvoj: (a) sile H in (b) povesa sredine jeklenega nosilca pri obtežni kombinaciji K1. Negativni predznak 
sile H na sliki pomeni, da sila deluje v smeri proti AB okviru, na katerega se naslanja jekleni prizidek. 
 
(a) 
(b) 
Varianta 
Varianta 
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Slika 28: Časovni razvoj sile H do časa 500 s pri obtežni kombinaciji K1 
 
Slika 29: Časovni razvoj povesa sredine jeklenega nosilca do časa 2000 s pri obtežni kombinaciji K1 
Varianta 
Varianta 
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Slika 30: Časovni razvoj sile V pri obtežni kombinaciji K1 
 
Slika 31: Časovni razvoj upogibnega momenta M pri obtežni kombinaciji K1 
  
Varianta 
Varianta 
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Glede na rezultate na slikah 27-31 so v tabeli 5-6 prikazane še številčne vrednosti obremenitev (H, V, 
M), ki ustrezajo kombinacijam (Hmax, Vprip, Mprip) in (Mmax, Hprip, Vprip). Pri tem so rezultati v posamezni 
tabeli prikazani od variante z najvišjo vrednostjo Hmax (oz. Mmax) do variante z najnižjo vrednostjo. 
Dodatno so z zeleno označene tiste variante, pri katerih smo glede sile Hmax oz. Mmax na varni strani v 
primerjavi z realno vrednostjo (tj. v primerjavi z rezultatom modela variante 0, kjer je odziv konstrukcije 
modeliran najbolj realno). 
Tabela 5: Vrednosti obremenitev (Hmax, Vprip, Mprip) pri obtežni kombinaciji K1 
Varianta 
Hmax  
[kN] 
Vprip  
[kN] 
Mprip  
[kNm] 
t 
[s] 
8 -34,33 5,46 80,18 393 
5 -27,63 10,77 110,81 243 
2 -27,45 15,59 25,20 33 
4 -26,38 15,82 25,31 33 
7 -25,01 14,99 138,47 248 
3 -19,79 15,81 106,88 213 
6 -16,06 20,92 155,22 243 
1 -15,22 17,34 31,06 1508 
0 -14,39 18,75 105,54 243 
 
Tabela 6: Vrednosti obremenitev (Mmax, Vprip, Hprip) pri obtežni kombinaciji K1 
Varianta Hprip  [kN] 
Vprip  
[kN] 
Mmax  
[kNm] 
t 
[s] 
6 -7,60 25,01 246,51 543 
7 -15,22 20,88 234,67 548 
1 -7,08 26,93 203,59 573 
3 -7,49 23,18 197,72 573 
5 -14,53 19,27 194,54 603 
0 -6,82 29,49 183,36 603 
4 -15,79 25,86 109,91 632 
2 -8,62 26,05 109,73 643 
8 -21,49 21,12 105,06 663 
 
3.4.2.2 Vpliv načina modeliranja stikov na čas in način porušitve jeklenega dela konstrukcije 
V tabeli 7 so prikazane podrobnosti značilnih dogodkov požarnega odziva jeklenega dela konstrukcije 
za posamezne analizirane variante 0-8. Pri tem je z vidika požarne varnosti objekta najbolj pomemben 
čas porušitve jeklenega okvira. Rezultati analiziranih variant so v tabeli prikazani po vrsti od variante z 
najhitrejšo porušitvijo konstrukcije do variante, kjer ostane konstrukcija stabilna najdlje. Dodatno so z 
zeleno označene tiste variante, pri katerih smo glede časa porušitve na varni strani v primerjavi z realno 
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vrednostjo (tj. v primerjavi z rezultatom modela variante 0, kjer je odziv konstrukcije modeliran najbolj 
realno). Razvidno je, da pri vseh analiziranih variantah konstrukcije čas porušitve nastopi po času 
porušitve najbolj realne variante 0 (nevarna stran). Izjema je le varianta 7, kjer so bili vsi stiki jeklenega 
okvira modelirani kot popolnoma togi. 
Tudi z vidika izračuna časa porušitve konstrukcije primerjava rezultatov različnih variant pokaže, da je 
način modeliranja stikov med jeklenimi konstrukcijskimi elementi pri požarnih analizah zelo 
pomemben. Poenostavitve v smislu popolnoma vrtljivih ali popolnoma togih stikov, ki ostajajo takšni 
tekom celotnega požara, so pri tem lahko vprašljive, saj se s temi pogosto bistveno spremenita ne le čas, 
ampak tudi način porušitve konstrukcije. Najbolj nazorno to pokažejo naslednje primerjave: 
- primerjava variant 2, 3 in 4, ki se med sabo razlikujejo le v modelu podpiranja stebra jeklenega 
prizidka oz. stika med stebrom in AB temeljem pod njim (varianta 2: natančen model dejanskega 
stika z delno togostjo, varianta 3: popolnoma tog stik, varianta 4: členkast stik), 
- primerjava variant 3 in 5, ki se med sabo razlikujeta le v modelu vijačenega stika med strešnim 
nosilcem in stebrom jeklenega prizidka (varianta 3: natančen model dejanskega stika z delno 
togostjo, varianta 5: popolnoma tog stik), 
- primerjava variant 3 in 6, ki se med sabo razlikujeta le v modelu stika med strešnim nosilcem 
jeklenega prizidka in AB stebrom starega dela objekta (varianta 3: natančen model dejanskega 
stika z delno togostjo, varianta 6: popolnoma tog stik).  
Prav tako se zdijo težavna tudi vnaprejšnja predvidevanja, kdaj bo kakšna poenostavitev na 'varni' oz. 
'nevarni' strani. Ker je strešni nosilec bočno podprt in se torej ne more bočno zvrniti, bi z vidika velikosti 
upogibnih momentov vzdolž nosilca pričakovali, da bo vpliv tlačne osne sile, ki se v nosilcu razvije 
zaradi oviranega temperaturnega raztezanja, ugoden. Izkaže pa se, da so pomembni tudi drugi vplivi 
(vpliv povečanja upogibnih momentov kot rezultat neenakomernosti temperaturne obremenitve 
prečnega prereza, vpliv lokalnih izbočitev pločevin). Dokaz so npr. rezultati variant 2, 4, 5 in 7, v katerih 
se med požarom razvije približno enaka maksimalna tlačna osna sila (glej sliko 27(a) oz. tabelo 5), časi 
porušitve pa so bistveno drugačni. Pri tem si te štiri variante glede časov porušitev sledijo po naslednjem 
vrstnem redu (od najkrajšega časa do najdaljšega): 7, 5, 4 in 2. Glede na to, da je (kot smo ugotovili v 
poglavju 3.4.1) za čas porušitve konstrukcije ključnega pomena čas tvorbe plastičnega členka v prerezu 
nosilca tik ob objemki, je pričakovano, da ta vrstni red ustreza tudi zaporedju, pri katerem omenjene 
štiri variante razporedimo skladno z velikostjo momenta Mmax (glej sliko 31 oz. tabelo 6). Večja vrednost 
momenta bo ob enaki osni sili namreč pomenila hitrejšo plastifikacijo prereza. 
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Tabela 7: Porušni mehanizmi posameznih variant modelov konstrukcije pri obtežni kombinaciji K1 
Varianta Porušni mehanizem 
Čas porušitve 
prvega vijaka 
[s] 
Čas porušitve 
konstrukcije 
[s] 
Tip kinematične verige 
7 PM3 / 3280 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
0 PM2 3050 3430 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
5 PM1 / 3460 Porušitev celotnega jeklenega okvira prizidka 
4 PM2 3350 3650 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
6 PM2 3400 4250 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
8 PM3 / 4270 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
2 PM2 3300 4320 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
3 / 4200 / 
Op: strešni nosilec po 4200 
sekundah ostaja v tlaku in se 
ne poruši (vpliv popolnega 
vpetja stebra prizidka) do 
pretečene 90. minute. 
1 / / / Op: Celoten okvir nosi do pretečene 90. minute. 
 
3.4.2.3 Kontrola zadostnosti obstoječe armature v AB okviru starega dela objekta 
V nadaljevanju smo za potrebe kontrole osno-upogibne in strižne odpornosti AB stebrov izvrednotili še 
notranje statične količine v AB okviru starega dela objekta (osne sile Nx, prečne sile Vz in upogibne 
momente My). Upoštevali smo, da poleg lastne in stalne obtežbe, na okvir učinkujejo še  izbrane 
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kombinacije (Hmax, 0, Mmax), (Hmax, Vprip, Mprip) in (Mmax, Hprip, Vprip) skladno s požarno obtežno 
kombinacijo K1. V tabelah 8-10 prikazujemo obremenitve za dva karakteristična prečna prereza AB 
stebra. Zaradi lažje predstave so na slikah 32-34 za eno od analiziranih variant obremenitve AB okvira 
prikazane tudi grafično. Zanimiva je tudi primerjava količin na slikah 32-34 s količinami na slikah 
35-37, ki prikazujejo notranje statične količine okvira pri času t = 0 s, torej ob času, ko AB okvir še ni 
obremenjen zaradi oviranega toplotnega raztezanja jeklenega prizidka. Primerjava pokaže, da se tekom 
požara (čas t > 0) izrazito poveča zlasti upogibna obremenitev krajnega stebra AB okvira, zanemarljiv 
pa ni niti porast prečnih sil v njem. 
Tabela 8: Vrednosti NSK na mestu vpetja stebra in ob objemki pri (Hmax, Vprip, Mprip) – obtežna kombinacija K1 
Varianta 
Ob vpetju Ob objemki 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz  
[kN] 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
0 -338,36 -41,90 -20,57 -295,67 98,62 -20,57 
1 -336,73 -34,66 -10,41 -294,04 36,45 -10,41 
2 -334,82 -58,80 -14,43 -292,14 39,78 -14,43 
3 -335,36 -53,03 -22,90 -292,67 103,39 -22,90 
4 -335,07 -56,64 -14,02 -292,38 39,15 -14,02 
5 -330,23 -69,43 -26,56 -287,55 112,00 -26,56 
6 -340,64 -51,24 -28,23 -297,95 141,59 -28,23 
7 -334,56 -67,42 -29,42 -291,87 133,53 -29,42 
8 -324,76 -79,37 -24,91 -282,08 90,74 -24,91 
 
Tabela 9: Vrednosti NSK na mestu vpetja stebra in ob objemki pri (Mmax, Hprip, Vprip) – obtežna kombinacija K1 
Varianta 
Ob vpetju Ob objemki 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
0 -349,40 -35,84 -28,53 -306,71 159,04 -28,53 
1 -346,89 -38,79 -31,49 -304,20 176,26 -31,49 
2 -345,73 -30,67 -18,88 -303,05 98,24 -18,88 
3 -343,12 -38,92 -30,82 -300,43 171,59 -30,82 
4 -345,46 -45,26 -21,74 -302,77 103,24 -21,74 
5 -339,12 -52,85 -33,16 -296,43 173,67 -33,16 
6 -345,08 -44,99 -37,74 -302,39 212,76 -37,74 
7 -340,83 -59,06 -39,09 -298,14 207,94 -39,09 
8 -340,64 -56,26 -23,32 -297,95 103,01 -23,32 
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Tabela 10: Vrednosti NSK na mestu vpetja stebra in ob objemki pri (Hmax, Mmax, 0) – obtežna kombinacija K1 
Varianta 
Ob vpetju Ob objemki 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
0 -319,82 -51,22 -31,53 -277,13 164,16 -31,53 
1 -319,86 -55,33 -34,71 -277,18 181,76 -34,71 
2 -319,46 -68,93 -26,34 -276,78 110,97 -26,34 
3 -319,79 -63,91 -35,70 -277,11 179,90 -35,70 
4 -319,48 -66,78 -25,94 -276,79 110,40 -25,94 
5 -319,69 -79,46 -38,36 -277,01 182,52 -38,36 
6 -319,97 -62,18 -41,09 -277,28 218,47 -41,09 
7 -319,83 -78,95 -42,97 -277,15 214,55 -42,97 
8 -319,37 -82,35 -28,41 -276,68 111,69 -28,41 
 
 
Slika 32: Osne sile Nx pri varianti 7 [kN] (t = tHmax) pri obtežni kombinaciji K1 
 
Slika 33: Prečne sile Vz pri varianti 7 [kN] (t = tHmax) pri obtežni kombinaciji K1 
 
Slika 34: Upogibni momenti My pri varianti 7 [kNm] (t = tHmax) pri obtežni kombinaciji K1 
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Slika 35: Osne sile Nx pri varianti 7 [kN] (t = 0 s) pri obtežni kombinaciji K1 
 
Slika 36: Prečne sile Vz pri varianti 7 [kN] (t = 0 s) pri obtežni kombinaciji K1 
 
 
Slika 37: Upogibni momenti My pri varianti 7 [kNm] (t = 0 s) pri obtežni kombinaciji K1 
 
S pomočjo izračunanih notranjih statičnih količin smo lahko za krajni steber analiziranega AB okvira 
starega dela objekta preverili še zadostnost obstoječe armature v njem.  
Kontrola vzdolžne armature 
Kontrolo zadostnosti vzdolžne armature v stebrih smo izvedli s programom Gala Reinforcement [17], s 
pomočjo katerega smo skonstruirali interakcijski diagram mejne osno-upogibne odpornosti prečnega 
prereza stebra, nato pa vanj vrisali še kombinacije merodajnih projektnih obremenitev prečnega prereza 
stebra. Rezultati so prikazani na sliki 38, pri kateri velja, da so tlačne sile upoštevane s pozitivnim 
predznakom, natezne pa z negativnim. Na sliki 38(a) je z rdečim križcem označena točka, ki pripada 
varianti 0 pri požarni obtežbi okvira (Hmax, Vprip, Mprip), s črnim križcem pa točka, ki pripada tej varianti 
pri kombinaciji (Hmax, 0, Mmax). Točke, ki pripadajo ostalim analiziranim variantam (variante 1-8) in 
obtežbi (Hmax, Vprip, Mprip) so označene z rdečimi pikami, točke, ki pripadajo tem variantam in obtežbi 
(Hmax, 0, Mmax) pa s pikami v črni barvi. Istosmiselno so za obtežbi (Mmax, Hprip, Vprip) in (Mmax, 0, Hmax) 
rezultati različnih variant prikazani na sliki 38(b). Vse izrisane obremenitve prereza so znotraj 
interakcijskega diagrama, kar pomeni, da obstoječa armatura stebrov zadošča tudi za prevzem 
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obremenitev po priključitvi novega prizidka v primeru požarnega projektnega stanja K1. Pri tem vodijo 
do istega zaključka vsi zbrani rezultati, ki ustrezajo različnim poenostavitvam računskega modela. 
Na koncu smo na sliki 38 s sivim krogcem označili tudi merodajno obremenitev AB stebra, na katero je 
bil ta projektiran v okviru priprave projektne dokumentacije za izgradnjo starega dela objekta (glej 
prilogo E2). Zanimivo je, da so te obremenitve približno istega velikostnega reda, kot obremenitve, ki 
smo jih izračunali za primer obravnavanega požara. Dejstvo, da obstoječih AB stebrov zaradi požarnega 
projektnega stanja K1 ni potrebno ojačati, je torej v resnici prej srečno naključje oziroma posledica tega, 
da so bili ti stebri ob izgradnji starega dela objekta očitno precej predimenzionirani. 
 
Slika 38: Obremenitve kritičnega prereza krajnega stebra AB dela konstrukcije pri obtežni kombinaciji K1 in pripadajoč 
interakcijski diagram mejne osno-upogibne odpornosti pri (a) Hmax in pri (b) Mmax 
 
Kontrola strižne armature 
Strižno odpornost stremen, ki so vgrajena v obravnavane stebre starega dela objekta, smo izračunali z 
enačbo 6.8 iz standarda SIST EN 1992-1-1 [18]. Pri tem smo upoštevali, da so glavna stremena ϕ8 
razporejena na razmaku 10 cm, pomožna stremena ϕ8 pa na razmaku 20 cm (slika 9). Strižna odpornost 
stremen je torej enaka: 
VRd,s = 
0,502 cm2
10 cm
∙ 40 cm ∙ 40
kN
cm2
 ∙ 1 + 
0,502 cm2
20 cm
 ∙ 40 cm ∙ 40
kN
cm2
 ∙ 1 = 120 kN 
in je zadostna tudi pri požarni obtežni kombinaciji K1 (velja za vse analizirane variante). 
(a) (b) 
Požarno projektno stanje 
Potresno projektno stanje 
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3.4.3 Odziv konstrukcije pri obtežni kombinaciji K3 
Vse rezultate, ki smo jih za obtežno kombinacijo K1 prikazali v podpoglavju 3.4.2, sedaj prikažemo še 
za obtežno kombinacijo K3. Večina zaključkov, do katerih smo prišli pri kombinaciji K1, je tudi pri 
kombinaciji K3 podobnih, zato jih tu ne ponavljamo, izpostavimo le bistvene razlike, in sicer: 
- Čeprav tudi pri kombinaciji K3 različne poenostavitve modela jeklenega okvira opazno vplivajo 
na način in čas porušitve tega dela konstrukcije med požarom, je razlika zlasti v času porušitve 
vendarle manj poudarjena (izjema je varianta 1). To je pričakovano, saj je pri višji mehanski 
obtežbi vpliv mehanske obtežbe v primerjavi s temperaturnimi vplivi (ovirane temperaturne 
deformacije, plastifikacije na konceh nosilca in posledično spreminjanje njegovih robnih 
pogojev) bolj izrazit.  
- V povezavi z velikostjo izračunanih maksimalnih količin H oz. M pa velja posebej omeniti še, 
da te v primeru kombinacije K3 niso pomembno višje od tistih, ki smo jih izračunali pri 
kombinaciji K1. Ugotovimo torej lahko, da je vpliv nivoja mehanske obtežbe na razvoj oz. 
povečanje količin H in M majhno. Izjema pri tem je le varianta 2, ki daje pri tej obtežbi v 
primerjavi z varianto 4 višje vrednosti osne sile H, medtem ko sta vrednosti upogibnega 
momenta M pri obeh približno enaki. Spomnimo, da se varianti 2 in 4 razlikujeta le v načinu 
modeliranja podpore jeklenega stebra oz. stika A (varianta 2: stik A je delno podajen, varianta 
4: stik A je členkast). 
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3.4.3.1 Vpliv načina modeliranja stikov na obremenitve betonskega dela objekta 
 
 
 
Slika 39: Časovni razvoj: (a) sile H in (b) povesa sredine jeklenega nosilca pri obtežni kombinaciji K3. Negativni predznak 
sile H na sliki pomeni, da sila deluje v smeri proti AB okviru, na katerega se naslanja jekleni prizidek. 
 
(b) 
(a) 
Varianta 
Varianta 
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Slika 40: Časovni razvoj sile H do časa 500 s pri obtežni kombinaciji K3 
 
Slika 41: Časovni razvoj povesa sredine jeklenega nosilca do časa 2000 s pri obtežni kombinaciji K3 
Varianta 
Varianta 
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Slika 42: Časovni razvoj sile V pri obtežni kombinaciji K3 
 
Slika 43: Časovni razvoj upogibnega momenta M pri obtežni kombinaciji K3 
  
Varianta 
Varianta 
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Tabela 11: Vrednosti obremenitev (Hmax, Vprip, Mprip) pri obtežni kombinaciji K3 
Varianta Hmax  [kN] 
Vprip  
[kN] 
Mprip  
[kNm] 
t 
[s] 
2 -43,35 25,34 36,64 43 
8 -34,77 19,07 89,08 393 
5 -29,90 28,42 58,04 33 
4 -28,29 27,04 34,52 33 
7 -26,67 27,62 145,41 213 
6 -20,46 31,93 74,40 33 
3 -18,40 29,68 130,59 213 
0 -17,93 31,27 123,09 243 
1 -14,72 31,96 61,79 1.353 
 
Tabela 12: Vrednosti obremenitev (Mmax, Vprip, Hprip) pri obtežni kombinaciji K3 
Varianta Hprip  [kN] 
Vprip  
[kN] 
Mmax  
[kNm] 
t 
[s] 
6 -7,06 38,54 271,22 513 
7 -15,27 34,21 259,34 543 
1 -9,04 36,85 212,76 573 
3 -4,79 39,22 212,01 573 
5 -12,92 34,70 209,68 603 
0 -8,75 42,66 194,17 603 
4 -14,67 40,42 120,48 664 
2 -8,79 39,57 120,39 643 
8 -20,92 35,04 115,78 663 
 
3.4.3.2 Vpliv načina modeliranja stikov na čas in način porušitve jeklenega dela konstrukcije 
Tabela 13: Porušni mehanizmi posameznih variant modelov konstrukcije pri obtežni kombinaciji K3 
Varianta Porušni mehanizem 
Čas porušitve 
vijačenega stika 
[s] 
Čas porušitve 
konstrukcije 
[s] 
Tip kinematične verige 
7 PM3 / 2100 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
4 PM2 2150 2150 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
8 PM3 / 2230 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
0 PM2 2260 2260 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje tabele 13 
2 PM2 2240 2380 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
6 PM2 2300 2390 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka 
3 PM2 2370 2470 Porušitev strešnega jeklenega nosilca prizidka. 
5 PM1 / 2600 Porušitev celotnega jeklenega okvira prizidka 
1 / / / Op: Celoten okvir nosi do pretečene 90. minute. 
 
3.4.3.3 Kontrola zadostnosti obstoječe armature v AB okviru starega dela objekta 
Tabela 14: Vrednosti NSK na mestu vpetja stebra in ob objemki pri (Hmax, Vprip, Mprip) – obtežna kombinacija K3 
Varianta 
Ob vpetju Ob objemki 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
0 -374,89 -51,19 -24,45 -332,20 115,79 -24,45 
1 -375,45 -37,32 -14,54 -332,76 61,99 -14,54 
2 -368,42 -92,48 -22,35 -325,74 60,16 -22,35 
3 -373,31 -53,05 -25,69 -330,62 122,42 -25,69 
4 -370,29 -61,63 -16,08 -327,61 48,20 -16,08 
5 -371,72 -67,72 -20,03 -329,03 69,09 -20,03 
6 -375,38 -50,50 -18,59 -332,70 76,49 -18,59 
7 -371,20 -71,62 -31,06 -328,51 140,50 -31,06 
8 -362,40 -81,33 -26,33 -319,71 98,53 -26,33 
 
Tabela 15: Vrednosti NSK na mestu vpetja stebra in ob objemki pri (Mmax, Hprip, Vprip) – obtežna kombinacija K3 
Varianta 
Ob vpetju Ob objemki 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
0 -386,58 -41,06 -30,82 -343,89 169,45 -30,82 
1 -380,82 -43,87 -33,55 -338,13 185,30 -33,55 
2 -383,29 -32,30 -20,44 -340,60 107,34 -20,44 
3 -383,23 -35,15 -31,76 -340,55 181,80 -31,76 
4 -384,07 -44,25 -22,79 -341,38 111,39 -22,79 
5 -378,61 -51,39 -34,66 -335,92 185,33 -34,66 
6 -382,69 -46,86 -41,00 -340,00 233,20 -41,00 
7 -378,23 -62,11 -42,59 -335,54 228,75 -42,59 
8 -378,60 -56,39 -24,60 -335,91 111,65 -24,60 
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Tabela 16: Vrednosti NSK na mestu vpetja stebra in ob objemki pri (Hmax, Mmax, 0) – obtežna kombinacija K3 
Varianta 
Ob vpetju Ob objemki 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
Nx 
[kN] 
My 
[kNm] 
Vz 
[kN] 
0 -343,81 -59,71 -34,46 -301,12 175,66 -34,46 
1 -343,90 -55,42 -35,81 -301,21 189,14 -35,81 
2 -343,31 -102,52 -34,15 -300,62 130,70 -34,15 
3 -343,85 -62,80 -37,16 -301,17 191,00 -37,16 
4 -343,49 -71,93 -28,19 -300,80 120,59 -28,19 
5 -343,71 -85,89 -41,39 -301,03 196,81 -41,39 
6 -343,99 -74,08 -46,32 -301,30 242,26 -46,32 
7 -343,89 -85,28 -47,11 -301,20 236,45 -47,11 
8 -343,40 -84,53 -30,09 -300,71 121,02 -30,09 
 
 
 
Slika 44: Osne sile Nx pri varianti 7 [kN] (t = tHmax) pri obtežni kombinaciji K3 
 
Slika 45: Prečne sile Vz pri varianti 7 [kN] (t = tHmax) pri obtežni kombinaciji K3 
 
Slika 46: Upogibni momenti My pri varianti 7 [kNm] (t = tHmax) pri obtežni kombinaciji K3 
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Slika 47: Osne sile Nx pri varianti 7 [kN] (t = 0 s) pri obtežni kombinaciji K3 
 
Slika 48: Prečne sile Vz pri varianti 7 [kN] (t = 0 s) pri obtežni kombinaciji K3 
 
Slika 49: Upogibni momenti My pri varianti 7 [kNm] (t = 0 s) pri obtežni kombinaciji K3 
 
 
 
 
Slika 50: Obremenitve kritičnega prereza krajnega stebra AB dela konstrukcije pri obtežni kombinaciji K3 in pripadajoč 
interakcijski diagram mejne osno-upogibne odpornosti pri (a) Hmax in pri (b) Mmax 
  
(a) (b) 
Požarno projektno stanje 
Potresno projektno stanje 
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4 OCENA POŽARNE ODPORNOSTI JEKLENEGA DELA KONSTRUKCIJE S POMOČJO 
POENOSTAVLJENE METODE 
Za konec smo za primerjavo preverili požarno odpornost jeklenega dela obravnavane hale še s 
poenostavljeno metodo. Pri tem smo analizirali odpornost posameznih nosilnih elementov konstrukcije. 
Skladno z navodili iz Evrokoda je to dovoljeno storiti v primeru izpostavljenosti konstrukcije standardni 
požarni krivulji (glej SIST EN 1993-1-2 [1], poglavje 2.4.1(3), Opomba 2). Podrobnosti izračuna 
prikazuje priloga F. Na podlagi rezultatov analize smo ugotovili, da je čas porušitve jeklenega okvira 
pri obtežni kombinaciji K1 enak 14,9 min, pri obtežni kombinaciji K3 pa 13,5 min. V primerjavi z 
rezultati naprednejšega izračuna so rezultati precej na varni strani, saj je pri varianti 0 čas porušitve 
znašal 57 min (kombinacija K1) oz. 37,5 min (kombinacija K3). 
Kot že omenjeno, poenostavljene metode iz Evrokoda žal ne podajajo postopkov za oceno obremenitev 
starega dela AB konstrukcije, ki so posledica oviranega temperaturnega raztezanja jeklene konstrukcije 
med požarom. Za obravnavani požarni scenarij, ko se požar zgodi v območju jeklenega prizidka, tako s 
temi postopki žal ne moremo preveriti tudi odpornosti AB dela konstrukcije. 
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5 ZAKLJUČEK 
Pri poenostavljenih postopkih požarnega projektiranja, zaradi določenih predpostavk, lahko projektne 
obremenitve za požarna projektna stanja Efi,d izračunamo pri času t = 0 s (konstrukcija je v tem času še 
hladna) kar z linearno – elastično analizo, ki je sicer projektantom dobro poznana pri projektiranju 
konstrukcij v stalnih projektnih stanjih. Notranje sile Efi,d se tako v elementu med požarom ne 
spreminjajo. Da to lahko storimo, nam omogočata predpostavki, ki narekujeta, da lahko vplive oviranih 
temperaturnih deformacij, ki so posledica temperaturnega raztezanja elementov in sprememb robnih 
pogojev zanemarimo, če so ti vplivi majhni ali pa je njihov vpliv ugoden. Na koncu izračunane notranje 
sile Efi,d primerjamo s pripadajočo odpornostjo Rfi,d. 
V primeru, ko sumimo, da zgornji predpostavki morda ne držita, je smiselno poenostavljeno analizo 
nadomestiti z naprednejšim pristopom. To smo storili tudi v tej nalogi na primeru obravnavane 
proizvodne hale. Objekt je sestavljen iz starejšega in novejšega dela, ki sta ločena požarna sektorja. 
Osnovni podatki hale so bili povzeti po načrtih PZI oz. PGD. Stari (obstoječi) del hale je sestavljen iz 
niza enakih montažnih AB okvirov. H krajnemu stebru vsakega od teh se preko jeklene objemke 
priključuje še novi del v jekleni izvedbi, sestavljen iz stebra in prečke (strešnega nosilca). Zaradi 
pravilnosti konstrukcije lahko predpostavimo, da se v požarnem projektnem konstrukcija obnaša 
ravninsko. 
Ker je horizontalni del nosilne konstrukcije novega dela objekta neposredno priključen na vertikalno 
nosilno konstrukcijo obstoječega dela, predvidevamo, da se lahko pri požaru, ki se zgodi v prizidku, 
zaradi temperaturnega raztezanja jeklene strešne konstrukcije, s časom razvijejo velike obremenitve. 
Čeprav ostaja AB (stari) del na hladni strani požara, lahko te sile izrazito povečajo obremenitev AB 
konstrukcije starega dela. V magistrski nalogi smo te obremenitve na stiku starega in novega dela 
objekta predstavili s kombinacijo (H, V, M), pri čemer sta H in V horizontalna in vertikalna točkovna 
sila, M pa točkovni upogibni moment. Teh sil ne moremo določiti s poenostavljeno požarno analizo, 
zato smo konstrukcijo analizirali z naprednim računskim postopkom v programu ABAQUS, kjer smo 
problem reševali z nelinearno analizo po metodi končnih elementov (MKE), pri čemer smo uporabili 
volumske končne elemente.  
Ugotovili smo, da je povečanje obremenitev na stiku starega in novega dela objekta med požarom res 
izrazito še posebej v začetnih fazah požara. Vpliv povečanja vertikalne sile V na obremenitev AB dela 
objekta je pri tem zanemarljiv. Nasprotno pa je s povečanjem sile H in momenta M, ki v stebrih AB dela 
objekta povzročata dodatno upogibno obremenitev. Slednja se med požarom poveča celo do te mere, da 
je po velikosti primerljiva s tisto, ki jo sicer dobimo v stebrih pri stalnih oziroma potresnih projektnih 
stanjih. Začetna hipoteza naloge je bila s tem potrjena, saj se je izkazalo, da so obremenitve, ki se 
pojavijo zaradi posrednega vpliva požara, pomembne in jih ne smemo zanemariti. 
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Dodatno smo med pripravo naloge naleteli še na vprašanje poenostavitev, ki jih lahko vključimo v 
napredno požarno analizo. Posluževanje teh je namreč v časovno izredno napetem projektantskem 
vsakdanu pogosto nujno. Ker se obremenitvi H in M s časom izrazito spreminjata, bi povsem 
konsistenten inženirski pristop od nas zahteval, da celoten čas požara razdelimo na več manjših časovnih 
intervalov, znotraj katerih so te obremenitve približno konstantne, nato pa izvedemo kontrolo AB okvira 
za vsak tak časovni interval posebej. Ker pa količini H in M vendarle ves čas delujeta tako, da v krajnem 
stebru AB okvira povzročata istosmiselno maksimalno upogibno obremenitev, lahko uvedemo prvo 
poenostavitev, pri kateri kontrolo nosilnosti AB stebrov izvedemo le pri kombinaciji (Hmax, Mmax). 
Čeprav ekstrema H in M ne nastopita sočasno, smo s to poenostavitvijo na varni strani. 
Nadalje smo se v okviru napredne požarne analize ukvarjali še s poenostavitvami računskega modela 
konstrukcije. Tu mislimo predvsem na modeliranje detajlov stikov konstrukcijskih elementov. Želeli 
smo pripraviti model, ki bo numerično, s tem pa tudi časovno čim manj zahteven, hkrati pa tudi dovolj 
natančen, da bodo izračunane obremenitve (H, M) še dovolj natančne ali pa vsaj na varni strani. Z 
izrazom 'varna stran' pri tem mislimo na to, da morata biti obe količini večji (po absolutni vrednosti) od 
vrednosti, dobljenih z najnatančnejšim računskim modelom konstrukcije.  
Poleg variante, pri kateri smo v računski model jeklenega okvira vključili vse pomembne detajle stikov, 
vključno z vijaki, čelnimi pločevinami, prečnimi ojačitvami, objemko in AB okvirom (v nalogi varianta 
0), smo skonstruirali še osem drugih variant računskih modelov z različno stopnjo poenostavitve stikov 
med konstrukcijskimi elementi. Pri vseh teh smo iz analize najprej odstranili AB okvir in njegov vpliv 
na jekleni del nadomestili s posebej določenimi robnimi pogoji (set horizontalnih vzmeti pri varianti 1) 
ali s predpostavko, da lahko podajnost AB dela okvira v analizi zanemarimo (variante 2-8). Dodatno 
smo pri variantah 3-8 analizirali tudi poenostavitve stika med strešnim nosilcem (prečko) in stebrom 
jeklenega dela konstrukcije, stika med starim in novim delom konstrukcije (poenostavitve jeklene 
objemke) ter vpetja jeklenega stebra v temelj. V splošnem smo ugotovili, da ima na razvoj sil H zelo 
pomemben vpliv podajnost AB dela okvira (če slednjo upoštevamo, so izračunane vrednosti sile precej 
manjše), zelo pomembna pa sta tudi vpliv modela stika med jeklenim strešnim nosilcem in jeklenim 
stebrom ter vpliv modela podpore jeklenega stebra. Pri modelih, kjer je bil prvi stik modeliran kot 
popolnoma tog in/ali drugi kot členkast oz. z dejansko (delno) podajnostjo (v nalogi variante 2, 4, 5, 7 
in 8), smo prišli do višjih vrednosti sile H, ki so bile izrazito na varni strani v primerjavi z izhodiščno 
vrednostjo (vrednostjo pri varianti 0). Vpliv modeliranja stika med starim in novim delom objekta 
(model jeklene objemke) pa se je za velikost sile H izkazal kot manj pomemben.  
V nadaljevanju se je v zvezi z velikostjo izračunanega točkovnega upogibnega momenta M izkazalo, da 
lahko vrednost te količine, ki bo na varni strani v primerjavi z izhodiščno, pričakujemo pri računskem 
modelu s takšno poenostavitvijo stikov, kjer bodo vrednosti momenta M na varni strani že pri času 
t = 0 s. V nalogi so takšni modeli pri variantah 1, 3, 5, 6 in 7. 
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Glede na zgoraj povedano lahko torej zaključimo, da bi do rezultatov, pri katerih bi bile tako sila H kot 
moment M izrazito na varni strani, vodili dve izmed analiziranih variant, in sicer varianta 5 in varianta 
7. Pri obeh je v prvi vrsti zanemarjen vpliv podajnosti AB okvira, ki zato ni posebej modeliran, dodatno 
pa sta poenostavljena še model stika med jeklenim strešnim nosilcem in stebrom jeklenega prizidka (stik 
je modeliran kot popolnoma tog) in podpora stebra (modelirana kot toga). Varianti se razlikujeta le v 
modelu stika med starim in novim delom objekta (model jeklene objemke), kjer je pri varianti 5 ta 
modeliran kot delno tog, pri varianti 7 pa kot popolnoma tog. Ker je model variante 7 pri tem bolj 
preprost (časovno manj potraten), bi v inženirski praksi za oceno velikosti obremenitev (Hmax, Mmax) AB 
dela konstrukcije pri požaru, torej bilo najbolj smiselno uporabiti omenjen model. Pri tem je zelo 
ugodno, da je to tudi edini model, s katerim bi bili na varni strani tudi z vidika ocene časa nastopa 
porušitve jeklenega prizidka. Ali lahko zgornje zaključke posplošimo na druge konstrukcije podobnega 
tipa, bodo pokazale parametrične študije, ki bodo izvedene v bodoče v okviru drugih raziskovalnih 
nalog. 
Na koncu podamo še grobo oceno, kaj bi uporaba zgoraj opisanega modela variante 7 pomenila z vidika 
morebitne potrebe po ojačitvi starega (AB) dela hale, o katerem je potrebno premisliti ob vsakem 
načrtovanju prizidka. S tako poenostavljenim računskim modelom konstrukcije, bi bila upogibna 
obremenitev najbolj obremenjenega krajnega AB stebra na stiku starega in novega dela objekta približno 
30% večja od obremenitve, ki bi jo dobili z natančnejšimi računskimi modeli. Tako bi takšni rezultati 
lahko vodili do stroškovno precej manj učinkovitih projektantskih rešitev. 
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PRILOGA A: RAZVOJ TEMPERATUR V NEZAŠČITENIH JEKLENIH ELEMENTIH 
SKLADNO S SIST EN 1993-1-2 
Za toplotno neizolirane jeklene elemente je prirastek temperature ∆θa,t v časovnem intervalu ∆t definiran 
z izrazom: 
 ∆θa,t = ksh ∙ 
Am/V
ca ∙ ρa
 ∙ ḣnet ∙ ∆t , (A.1) 
kjer je ksh korekcijski faktor za vplive zasenčenja, Am/V faktor prereza za nezaščiten jekleni element  
[m-1], Am površina elementa na enoto dolžine [m2/m], V volumen elementa na enoto dolžine [m3/m], ca 
specifična toplota jekla [J/kgK], ρa gostota jekla [kg/m
3], ḣnet projektna vrednost neto toplotnega toka 
[W/m2] in ∆t časovni interval [s], ki ne sme biti večji od 5 sekund. 
Faktor ksh  se za I-prereze lahko določi z izrazom: 
 ksh  = 0,9 ∙
[Am/V]b
[Am/V]
 , (A.2) 
 
kjer je [Am/V]b faktor prereza za namišljeno škatlo, ki objema I-prerez. 
Za ostale prečne prereze pa je potrebno faktor ksh  določiti s spodnjim izrazom: 
 ksh = 
[Am/V]b
[Am/V]
 . (A.3) 
 
Pri tem faktor Am/V v izrazu (A.2) in (A.3) ne sme biti manjši od 10 m-1. V primeru pravokotnih ali 
okroglih votlih prerezov, ki so z vseh strani izpostavljeni požaru, je faktor ksh  = 1. Če vplive zasenčenja 
ne upoštevamo (tj. ksh = 1) vodi to h konservativnim rezultatom. 
Tanjši kot je prerez, večji je faktor Am/V, kar pomeni, da se prerez hitreje segreva. Dva primera izračuna 
omenjenega faktorja sta prikazana v tabeli A.1. V tabeli A.2 pa je za različne vrednosti faktorja Am/V 
prikazan še razvoj temperature nezaščitenih jeklenih elementov. 
Tabela A.1: Primer izračuna faktorja prereza Am/V za nezaščitene jeklene elemente 
Odprti prerezi, izpostavljeni z vseh strani Odprti prerezi, izpostavljeni s treh strani 
Am
V
=
obseg
površina prečnega prereza
 
Am
V
=
obseg izpostavljen požaru
površina prečnega prereza
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Tabela A.2: Razvoj temperature nezaščitenih jeklenih elementov za različne vrednosti faktorja Am/V (povzeto po [25]) 
Am/V [m-1] 10 15 20 30 40 60 100 200 
Čas [min] Temperatura nezaščitenih jeklenih elementov 
0 20 20 20 20 20 20 20 20 
5 39 48 57 74 91 123 180 295 
10 73 97 121 165 205 278 395 556 
12 89 120 149 204 255 342 471 619 
14 105 143 179 245 305 404 538 665 
16 123 168 210 287 354 462 593 699 
18 141 193 242 329 403 515 640 722 
20 159 219 274 370 449 563 678 734 
22 178 245 306 410 493 605 707 745 
24 198 272 338 449 534 643 727 768 
26 218 298 370 486 571 675 736 793 
28 237 325 401 522 606 702 747 813 
30 258 352 432 555 637 722 768 829 
32 278 378 462 586 666 733 794 841 
34 298 404 491 615 691 740 817 852 
36 319 430 519 642 712 754 837 861 
38 339 455 546 667 727 775 853 870 
40 360 480 571 689 735 799 866 879 
42 380 503 595 708 741 823 876 886 
44 400 527 618 723 753 843 886 894 
46 420 549 640 732 771 861 894 901 
48 440 570 661 737 793 876 901 907 
50 459 591 680 745 815 889 908 914 
52 478 611 697 758 836 900 915 920 
54 497 630 712 775 855 909 921 926 
56 515 648 724 795 873 917 927 931 
58 533 666 732 815 888 924 933 937 
60 550 682 736 835 901 931 938 942 
62 567 697 741 854 913 937 943 947 
64 583 710 750 872 923 943 949 952 
66 599 721 762 887 932 948 953 957 
68 615 729 777 902 939 953 958 961 
70 630 734 794 914 946 958 963 966 
72 644 737 812 925 953 963 967 970 
74 658 742 829 935 959 967 971 974 
76 672 750 847 944 964 972 976 978 
78 685 761 864 952 969 976 980 982 
80 697 774 879 959 974 980 984 986 
82 707 788 894 966 978 984 988 990 
84 717 804 908 972 983 988 991 994 
86 724 820 920 977 987 992 995 997 
88 730 836 932 983 991 995 999 1001 
90 734 851 942 987 995 999 1002 1004 
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PRILOGA B1: PRIKAZ POSTOPKA DOLOČITVE Rfi,d ZA UPOGIBNE NOSILCE S 
PREČNIM PREREZOM V 1. IN 2. RAZREDU KOMPAKTNOSTI 
B.1 Upogibna nosilnost 
Za prečne prereze v 1. ali 2. razredu kompaktnosti s konstantnim razporedom temperature θa,, projektno 
upogibno nosilnost Mfi,θ,Rd določimo z izrazom: 
 Mfi,θ,Rd  = ky,θ ∙ MRd ∙
γM,0
γM,fi
 , (B.1) 
 
kjer sta: 
MRd plastična upogibna nosilnost bruto prečnega prereza Mpl,Rd, določena pri normalni 
(sobni) temperaturi v skladu z SIST EN 1993-1-1 [3], 
ky,θ  redukcijski faktor za napetost tečenja jekla pri temperaturi jekla θa (glej tabelo B.1). 
 
Tabela B.1: Redukcijski faktor ky,θ za napetost tečenja jekla pri povišanih temperaturah θa 
θa [°C] ky,θ 
20 1,00 
100 1,00 
200 1,00 
300 1,00 
400 1,00 
500 0,78 
600 0,47 
700 0,23 
800 0,11 
900 0,06 
1000 0,04 
1100 0,02 
1200 0,00 
 
Za prečne prereze v 1. ali 2. razredu kompaktnosti z neenakomernim razporedom temperature, projektno 
upogibno nosilnost Mfi,t,Rd v času t lahko določimo z izrazom: 
 Mfi,t,Rd =∑Ai ∙ zi ⋅ ky,θ,i ⋅
fy,i
γM,fi
 
i
, (B.2) 
 
kjer sta: 
zi razdalja med plastično nevtralno osjo in težiščem dela prečnega prereza s površino Ai, 
fy,i  napetost na meji tečenja dela prereza Ai. 
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Kot alternativo za enačbo (B.2) z neenakomernim razporedom temperature, lahko projektno upogibno 
nosilnost Mfi,t,Rd v času t določimo tudi s pomočjo izraza: 
 Mfi,t,Rd  = 
Mfi,θ,Rd
κ1 κ2
 , (B.3) 
kjer so: 
Mfi,θ,Rd  projektna upogibna nosilnost prečnega prereza s konstantnim razporedom temperature 
θa, v katerem podpore ne vplivajo na razpored temperatur, 
κ1 faktor prilagoditve za neenakomerni razpored temperature po prečnem prerezu, 
 
Tabela B.2: Vrednosti faktorja prilagoditve 𝜿𝟏  
Nosilec, izpostavljen požaru z vseh štirih strani κ1 = 1,0 
Nezaščiten nosilec, izpostavljen s treh strani in s 
sovprežno ali betonsko ploščo na četrti strani 
κ1 = 0,7 
Zaščiten nosilec, izpostavljen s treh strani in s 
sovprežno ploščo na četrti strani 
κ1 = 0,85 
 
κ2  faktor prilagoditve za neenakomerni razpored temperature vzdolž nosilca. 
 
Tabela B.3: Vrednosti faktorja prilagoditve 𝜿𝟐 
V območju podpor statično nedoločenih nosilcev κ2 = 0,85 
Vsi drugi primeri κ2 = 1,0 
 
B.2 Bočna zvrnitev 
Projektno nosilnost bočne zvrnitve Mb,fi,t,Rd za bočno nepodprt element s prečnim prerezom v 1. ali 2. 
razredu kompaktnosti v času t določimo z izrazom: 
 Mb,fi,t,Rd  = χLT,fi ⋅ Wpl,y ⋅ ky,θ,com ⋅ 
fy
γM,fi
 , (B.4) 
kjer sta: 
ky,θ,com  redukcijski faktor za napetost tečenja jekla pri najvišji temperaturi tlačene pasnice 
θa,com dosežene v času t (konservativno: θa,com = θa), 
χLT,fi   redukcijski faktor za bočno zvrnitev pri požarnem projektnem stanju. 
 
Redukcijski faktor χLT,fi določimo z izrazom: 
 χLT,fi = 
1
ϕLT,θ,com+√[ϕLT,θ,com]
2
– [λLT,θ,com]
2
 , (B.5) 
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kjer izraze ϕLT,θ,com, 𝛼 in λLT,θ,com izračunamo z enačbami: 
 
 ϕLT,θ,com = 
1
2
[1+α ⋅ λLT,θ,com  + (λLT,θ,com)
2
] , (B.6) 
 
  α = 0,65√
235
fy
 , (B.7) 
 λLT,θ,com =  λLT√
ky,θ,com
kE,θ,com
  . (B.8) 
  
Oznaka kE,θ,com predstavlja redukcijski faktor za modul elastičnosti pri najvišji temperaturi jekla v 
tlačeni pasnici θa,com, doseženi v času t, λLT pa vitkost pri bočni zvrnitvi določeni pri sobni temperaturi. 
B.3 Strižna nosilnost 
Za prečne prereze v 1. ali 2. razredu kompaktnosti projektno strižno nosilnost Vfi,t,Rd v času t določimo 
z izrazom: 
 Vfi,t,Rd  = ky,θ,web ⋅ VRd ⋅
γM,0
γM,fi
 , (B.9) 
kjer sta: 
VRd    projektna strižna nosilnost bruto prečnega prereza pri normalni temperaturi, 
ky,θ,web   redukcijski faktor za napetost tečenja jekla pri povprečni temperaturi stojine 
prečnega prereza θweb . 
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PRILOGA B2: METODA KRITIČNE TEMPERATURE 
Požarno odpornost lahko preverimo tudi v območju temperatur. Za konstantni potek temperature v 
elementu lahko kritično temperaturo izračunamo v odvisnosti od stopnje izkoriščenosti μ0 z enačbo: 
 θa,cr = 39,19 ∙ ln [
1
0,9674 ∙ μ0
3,833  - 1]+ 482 , (B.10) 
 
kjer μ0 ne sme biti manjši od 0,013. V spodnji preglednici so za nabor različnih izkoriščenosti prikazane 
kritične temperature, ki jih podaja standard SIST EN 1993-1-2 [1]. 
Tabela B.4: Kritične temperature θa,cr v odvisnosti od stopnje izkoriščenosti μ0 
μ0 θa,cr  μ0 θa,cr  μ0 θa,cr 
0,22 711  0,42 612  0,62 549 
0,24 698  0,44 605  0,64 543 
0,26 685  0,46 598  0,66 537 
0,28 674  0,48 591  0,68 531 
0,3 664  0,5 585  0,7 526 
0,32 654  0,52 578  0,72 520 
0,34 645  0,54 572  0,74 514 
0,36 636  0,56 566  0,76 508 
0,38 628  0,58 560  0,78 502 
0,4 620  0,6 554  0,8 496 
 
Omenjena enačba (B.10) pa ne velja v primerih, ko je potrebno upoštevati vpliv deformacij ali 
stabilnosti. 
Za elemente s prečnimi prerezi v 1., 2. ali 3. razredu kompaktnosti in za natezno obremenjene elemente 
stopnjo izkoriščenosti μ0 v času t = 0 s določimo s spodnjo enačbo: 
 μ0 = 
Efi,d
Rfi,d,0
 ,  (B.11) 
 
kjer je Efi,d projektna vrednost notranje sile pri požarnem projektnem stanju, Rfi,d,0  pa pripadajoča 
projektna odpornost jeklenega elementa pri požarnem projektnem stanju v času t = 0 s. 
Na konservativen način lahko za natezno obremenjene elemente in za bočno podprte nosilce μ0 določimo 
tudi s spodnjim izrazom: 
 μ0 = ηfi 
γM,fi
γM0
 , (B.12) 
kjer je ηfi redukcijski faktor, določen v 2.4.1.2.
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PRILOGA C: PROJEKTNA NOSILNOST VIJAČENIH SPOJEV IN ZVAROV SKLADNO S 
SIST EN 1993-1-2 
C.1 Projektna nosilnost neto prereza 
Porušitve po neto prerezu ni potrebno upoštevati pod pogojem, da je v vsaki luknji vezno sredstvo, ker 
je temperatura v spoju zaradi prisotnosti dodatnega materiala nižja. 
C.2 Vijačeni spoji v požaru 
Požarno projektno nosilnost strižno obremenjenih vijakov izračunamo s pomočjo enačbe: 
 Fv,t,Rd  = Fv,Rd  ∙ kb,θ ∙ 
γM2
γM,fi
 . (C.1) 
 
Projektno nosilnost na bočni pritisk za požarno projektno stanje določimo s pomočjo izraza: 
 Fb,t,Rd  = Fb,Rd ∙ kb,θ ∙ 
γM2
γM,fi
 . (C.2) 
 
Projektno natezno nosilnost posameznega vijaka v požarnem projektnem stanju določimo z izrazom: 
 Ften,t,Rd = Ft,Rd  ∙ kb,θ ∙ 
γM2
γM,fi
 . (C.3) 
Pri tem so: 
Fv,Rd  projektna strižna nosilnost vijaka, 
kb,θ  redukcijski faktor za vijake, ki je odvisen od temperature (glej tabelo C.1), 
γM2 delni faktor odpornosti pri normalni temperaturi, 
γM,fi  delni faktor za požarno projektno stanje, 
Fb,Rd projektna nosilnost vijaka na bočni pritisk, 
Ft,Rd projektna natezna nosilnost vijaka. 
C.3 Torni spoji v požaru 
Torne spoje je v požaru treba obravnavati tako, kot da je prišlo do zdrsa in je treba nosilnost določiti po 
pravilih za običajne strižne vijake. 
C.4 Projektna nosilnost zvarov 
C.4.1 Čelni zvari 
Pri temperaturah do 700 °C se za projektno nosilnost polnopenetriranih čelnih zvarov privzame nosilnost 
šibkejšega od spojenih elementov, pri čemer se upoštevajo ustrezni redukcijski faktorji za jeklo. Za 
temperaturo > 700 °C se lahko uporabijo redukcijski faktorji, ki veljajo za kotne zvare. 
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C.4.2 Kotni zvari 
Projektno nosilnost kotnih zvarov na enoto dolžine je treba za požarno projektno stanje določiti z 
izrazom: 
 Fw,t,Rd = Fw,Rd ∙ kw,θ ∙ 
γM2
γM,fi
 , (C.4) 
 
kjer sta: 
Fw,Rd  projektna nosilnost zvara na enoto dolžine zvara, 
kw,θ  redukcijski faktor za zvare, ki je odvisen od temperature (glej tabelo C.1). 
Tabela C.1: Redukcijski faktorji za nosilnost vijakov in zvarov 
Temperatura 
 
θa 
Redukcijski faktor za 
vijake 
kb,θ (nateg in strig) 
Redukcijski faktor za 
zvare 
kw,θ 
20 1,000 1,000 
100 0,968 1,000 
150 0,952 1,000 
200 0,935 1,000 
300 0,903 1,000 
400 0,775 0,876 
500 0,550 0,627 
600 0,220 0,378 
700 0,100 0,130 
800 0,067 0,074 
900 0,033 0,018 
1000 0,000 0,000 
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PRILOGA D: DOLOČITEV MEHANSKE OBTEŽBE KONSTRUKCIJE 
D.1 Stalna obtežba 
D.1.1 Stari del objekta (obstoječa AB hala) 
Stalno obtežbo AB konstrukcije starega dela objekta predstavlja teža strehe objekta, ki je sestavljena iz 
sledečih slojev:  
- trapezna pločevina 0,15 kN/m2 
- spuščen strop in instalacije 0,30  kN/m2 
- termoizolacija 0,23 kN/m2 
- hidroizolacija 0,25 kN/m2 
 
Zgoraj zapisane karakteristične vrednosti lastne teže posameznega sloja strehe so povzete po podatkih 
projektne dokumentacije starega objekta. 
D.1.2 Novi del objekta (prizidek z jekleno nosilno konstrukcijo) 
Kot strešna obloga se uporabijo ognjevarni paneli TRIMOTERM. Karakteristične vrednosti stalne 
obtežbe, s katero so obteženi jekleni okviri novega prizidka, so: 
- TRIMOTERM strešni paneli (15 cm oz.  
  20 cm izolacije) [22]* 
0,258 kN/m2 oz. 
0,357 kN/m2 
- sekundarni nosilci** 0,113 kN/m2 
*Odvisno od geografskega položaja hale oz. lokalnih podnebnih značilnosti. V tej nalogi pri kombinaciji K1 upoštevano 15 cm, 
pri K3 pa 20 cm. 
**Povzeto po projektni dokumentaciji PGD za novi del objekta. 
D.2 Obtežba snega in vetra 
Obravnavan objekt predstavlja tipsko proizvodno halo mednarodnega podjetja, kakršno je to podjetje 
zgradilo v več evropskih državah. Pri tem je obtežba snega in vetra takšne hale močno odvisna od njene 
geografske lokacije, vendarle pa obravnava vseh možnih obtežb iz tega naslova presega okvire te 
magistrske naloge. Na tem mestu zato predpostavimo, da so vse hale postavljene na lokacijah, ki so 
glede snežne in vetrne obtežbe približno enakovredne tisti, ki jo določimo za halo v Slovenski Bistrici. 
Primer izračuna snežne in vetrne obtežbe za to halo je prikazan v nadaljevanju. 
D.2.1 Izračun karakteristične vrednosti obtežbe snega 
Za karakteristično vrednost obtežbe snega na strehi starega in novega dela objekta smo privzeli vrednost 
1,21 kN/m2. Izbrana vrednost ustreza obtežbi snega za območje Ljubljane oziroma območje s podobno 
snežno obremenitvijo. Podrobnosti izračuna so prikazane v nadaljevanju.  
Obtežbo snega na strehi določimo s pomočjo enačbe (D.1), ki je povzeta iz standarda SIST EN 
1991-1-3 [23]. 
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 s = μi ∙ ce ∙ ct ∙ sk . (D.1) 
 
Pri tem je μi oblikovni koeficient obtežbe snega, ce koeficient izpostavljenosti, ct toplotni koeficient in 
sk karakteristična obtežba snega na tleh. Oblikovni koeficient strehe μi določimo s pomočjo preglednice 
5.2 iz standarda SIST EN 1991-1-3 [23]. Za primer ravne strehe, pri kateri je naklon strešine manjši od 
30°, upoštevamo μ1 = 0,8. 
Za določitev vrednosti koeficienta izpostavljenosti ce uporabimo priporočeno vrednost za običajen teren 
ce = 1,0.  
Pri strehi obravnavanega objekta predpostavimo, da so toplotne izgube majhne, tako je vrednost 
toplotnega koeficienta ct = 1,0. 
Karakteristično obtežbo snega na tleh sk določimo v odvisnosti od lege objekta. Pri tem je Slovenija 
razdeljena na 5 snežnih con, obravnavan objekt pa leži v coni A2 na nadmorski višini A = 300 m n. v. 
Obtežba snega na tleh znaša: 
 sk = 1,293(1 + (
A
728
)
2
)  = 1,293 ∙(1 + (
300
728
)
2
)  = 1,51
kN
m2
 . (D.2) 
 
Karakteristična vrednost obtežbe snega na strehi je tako enaka: 
 s = 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,51
kN
m2
 = 1,21
kN
m2
 . (D.3) 
 
D.2.2 Izračun karakteristične vrednosti obtežbe vetra 
Obtežbo vetra določimo skladno s SIST EN 1991-1-4 [24]. Velikost obtežbe vetra je odvisna od hitrosti 
vetra, površine in oblike ovoja stavbe. Slovenija je razdeljena na 3 vetrne cone, obravnavan objekt pa 
se nahaja v coni 1 (pod 800 m), kjer temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra znaša vb,0 = 20 m/s. 
Okolica obravnavanega objekta spada v kategorijo terena II, ki predstavlja področje z nizkim rastlinjem 
(trava) in posameznimi ovirami (drevesi, stavbami) na razdalji največ 20 višin ovir. Hrapavostna dolžina 
tako znaša z0 = 0,05 m in minimalna višina nad tlemi zmin = 2 m. 
Pri izračunu obtežbe vetra upoštevamo le sile vetra na zunanje površine ovoja objekta, medtem ko sile 
vetra na notranje površine in trenjske sile zanemarimo. Slednje lahko storimo, saj je celotna površina 
vseh delov ovoja objekta, vzporednih z vetrom, manjša od štirikratne površine delov ovoja, pravokotne 
na veter – privetrna in zavetrna stran. 
Tlak vetra na zunanje površine izračunamo z izrazom: 
 we  = cpe ∙ qp(ze) , (D.4) 
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kjer je qp(ze) največji tlak pri sunkih vetra na referenčni višini ze, cpe pa koeficient zunanjega tlaka 
(ločeno za navpične stene in strehe). 
Za obravnavani primer, kjer je h ≤ b, pri čemer h predstavlja višino objekta, b pa njegovo širino v smeri, 
ki je pravokotna na veter, lahko za referenčno višino ze privzamemo, da je enaka višini h. To pomeni, 
da je tlak vetra qp konstanten po višini. 
Največji tlak pri sunkih vetra qp izračunamo z naslednjo enačbo: 
 qp = ce ∙ qb , (D.5) 
 
kjer je ce faktor izpostavljenosti, qb pa osnovni tlak vetra. 
Faktor izpostavljenosti ce izračunamo z enačbo: 
 ce = [1 + 7 ∙ 
kI ∙ kr
c0 ∙ cr
 ] ∙ c02 ∙ cr2 , (D.6) 
kjer so: 
kI turbulenčni faktor (priporočena vrednost je 1,0), 
kr faktor terena izračunan z enačbo: 
 kr = 0,19 ∙(
z0
z0,II
)
0,07
= 0,19 ∙(
0,05
0,05
)
0,07
= 0,19 , (D.7) 
 
𝑐0 faktor hribovitosti (priporočena vrednost je 1,0), 
𝑐r faktor hrapavosti in ga za zmin  ≤ z ≤ zmax izračunamo z izrazom: 
 cr = kr ∙ ln(
z
z0
)  = 0,19 ∙ ln(
8,95
0,05
)  = 0,986. (D.8) 
 
Faktor izpostavljenosti ce tako znaša: 
 ce = [1 + 7 ∙
1,0 ∙ 0,19
1,0 ∙ 0,986
 ] ∙ 1,02 ∙ 0,9862 = 2,282. (D.9) 
 
Osnovni tlak vetra qb izračunamo z enačbo: 
 qb = 
1
2
 ∙ ρ ∙ vb2 , (D.10) 
 
kjer je ρ gostota zraka (priporočena vrednost znaša ρ = 1,25 kg/m3), vb pa osnovna hitrost vetra, ki je 
določena z enačbo: 
 vb = cdir ∙ cseason  ∙ vb,0 , (D.11) 
 
kjer oznaka cdir predstavlja smerni faktor in znaša 1,0 ter cseason faktor letnega časa in je tudi enak 1,0. 
Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vb,0 na obravnavani lokaciji pa znaša 20 m/s. 
D4 Kralj, B. 2019. Vpliv požara v načrtovanem jeklenem prizidku na nosilnost obstoječega armiranobetonskega objekta. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Osnovni tlak vetra qb znaša: 
 qb = 
1
2
 ∙ 1,25
kg
m3
 ∙ (20
m
s
)
2
= 250
N
m2
 = 0,25 
kN
m2
 . (D.12) 
 
Največji tlak pri sunkih vetra qp torej znaša: 
 qp = 2,282 ∙ 0,25
kN
m2
 = 0,571
kN
m2
 . (D.13) 
 
Koeficienti zunanjega tlaka cpe za navpične stene so odvisni od razmerja h/d, kjer h predstavlja višino 
objekta, d pa njegovo širino vzporedno z vetrom. Za veter, ki deluje v vzdolžni smeri objekta znaša to 
razmerje: 
 
h
d
 = 
8,95 m
112,7 m
 = 0,08. (D.14) 
 
Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka cpe za obravnavano razmerje so prikazane v spodnji tabeli. 
Tabela D.1: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpične stene 
Področje A B C D E 
Lega Stranske stene stena na privetrni strani 
stena na 
zavetrni strani 
h/d cpe,10 cpe,10 cpe,10 cpe,10 cpe,10 
≤ 0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 
 
Tudi ravna streha je razdeljena na področja. Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka cpe za obravnavano 
streho objekta so prikazane v tabeli D.2. 
Tabela D.2: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za ravne strehe 
Področje 
F G H I 
cpe,10 cpe,10 cpe,10 cpe,10 
-1,8 -1,2 -0,7 
0,2 
-0,2 
 
Sedaj lahko s pomočjo enačbe (D.4) izračunamo tlak vetra na posameznih področjih ovoja objekta. 
Vrednosti zberemo v tabeli D.3. 
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Tabela D.3: Vrednosti tlaka vetra na zunanje površine 
Področje A B C D E F G H I 
cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 -1,8 -1,2 -0,7 ± 0,2 
we [kN/m2] -0,68 -0,46 -0,29 0,40 -0,17 -1,03 -0,68 -0,40 ± 0,11 
 
Lege področij, ki so v zgornji tabeli označena z črkami od A do I, so shematsko prikazana na sliki D.1. 
 
Slika D.1: Shematski prikaz področij A-I pri delovanju vetra v vzdolžni smeri: (a) na privetrni in zavetrni strani ter na 
strehi. (b) na površinah, vzporednih z vetrom 
 
D.3 Upoštevane obtežne kombinacije pri požarnem projektnem stanju 
Kot smo že omenili v uvodnem delu poglavja 2, se skladno s SIST EN 1990 [5] v obtežni kombinaciji 
za požarno projektno stanje (enačba (2)) pri prevladujočem spremenljivem vplivu upošteva 
kombinacijski faktor ψ1,1 ali ψ2,1, odvisno od tega, kaj zapoveduje nacionalni dodatek standarda SIST 
EN 1991-1-2 [4]. Slovenski nacionalni dodatek narekuje pri tem rabo faktorja ψ1,1. 
Obravnavana proizvodna hala je v splošnem obremenjena s tremi vrstami spremenljive obtežbe, in sicer 
koristno obtežbo na strehi objekta, vetrno obtežbo in obtežbo snega. Pri kombinaciji vplivov za požarno 
projektno stanje koristna obtežba na strehi ne bo sodelovala, saj je vrednost obeh kombinacijskih 
faktorjev (ψ1 in ψ2), za koristno obtežbo na nepohodni strehi enaka 0 (glej preglednico A.1.1 standarda 
SIST EN 1990 [5]). Za obtežbo snega in vetra je vrednost faktorja ψ1 enaka 0,2, faktorja ψ2 pa 0. 
Glede na zapisano v splošnem lahko tvorimo dve obtežni kombinaciji, in sicer:  
(a) 
(b) 
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- kombinacija K1: stalna obtežba + 0 ∙ obtežba snega 
- kombinacija K2: stalna obtežba + 0 ∙ obtežba vetra 
oziroma: 
- kombinacija K3: stalna obtežba + 0,2 ∙ obtežba snega 
- kombinacija K4: stalna obtežba + 0,2 ∙ obtežba vetra 
Kombinaciji K1 in K2 bi pri tem uporabili v primeru, ko bi se obravnavana hala gradila v eni izmed 
držav, katere nacionalni dodatek prevladujočemu spremenljivemu vplivu priredi kombinacijski faktor 
ψ2,1. Kombinaciji K3 in K4 pa takrat, ko nacionalni dodatek prevladujočemu spremenljivemu vplivu 
priredi faktor ψ1,1.  
Natančnejša obravnava vseh mogočih kombinacij vplivov presega predvideni obseg magistrske naloge, 
zato smo se odločili, da v analizi upoštevamo le obtežni kombinaciji K1 in K3. 
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PRILOGA E1: RAČUNSKI MODEL JEKLENEGA OKVIRA PRIZIDKA IZ OBSTOJEČE 
DOKUMENTACIJE ZA PGD 
Slika E.1 prikazuje idealiziran računski model jeklenega okvira prizidka, ki je bil uporabljen pri 
dokazovanju varnosti konstrukcije v stalnih in potresnih projektnih stanjih v okviru obstoječe projektne 
dokumentacije. 
 
Slika E.1: Računski model jeklenega okvira prizidka, povzet iz obstoječe projektne dokumentacije 
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PRILOGA E2: UPOŠTEVANA OBTEŽBA IN PROJEKTNE OBREMENITVE V STEBRIH 
DVEH KARAKTERISTIČNIH AB OKVIROV, POVZETO PO OBSTOJEČI PROJEKTNI 
DOKUMENTACIJI 
Upoštevane obtežbe za AB okvir v osi 5 oziroma v osi C: 
 
Slika E.2: AB okvir v osi 5 – Prikaz upoštevanih obtežb 
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Slika E.4: AB okvir v osi C - Prikaz upoštevanih obtežb 
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Projektne obremenitve AB okvira v osi 5 oziroma v osi C za merodajno obtežno kombinacijo k2: 
 
Slika E.3: AB okvir v osi 5 – Notranje sile pri obtežni kombinaciji k2 
 
 
Slika E.5: AB okvir v osi C – Notranje sile pri obtežni kombinaciji k2 
 
Kralj, B. 2019. Vpliv požara v načrtovanem jeklenem prizidku na nosilnost obstoječega armiranobetonskega objekta. F1 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
PRILOGA F: OCENA POŽARNE ODPORNOSTI NOSILNIH ELEMENTOV JEKLENEGA 
PRIZIDKA S POMOČJO POENOSTAVLJENIH RAČUNSKIH POSTOPKOV 
V tem delu bomo ocenili požarno odpornost jeklenega nosilca in stebra prizidka s poenostavljenim 
računskim postopkom (SIST EN 1993-1-2 [1], poglavje 4.2). Element, izpostavljen požarnemu 
projektnemu stanju po času t ohrani odpornost, če velja: 
 Rfi,d,t ≥ Efi,d . (F.1) 
Efi,d predstavlja projektno vrednost notranjih sil pri požarnem projektnem stanju, Rfi,d,t pa pripadajočo 
projektno odpornost elementa v času t. 
Projektno odpornost Rfi,d,t določimo ob predpostavljeni konstantni razporeditvi temperature po prečnem 
prerezu in sicer tako, da ustrezno reduciramo projektno odpornost pri sobni temperaturi. Projektno 
vrednost obremenitve v požarnem projektnem stanju pa izračunamo s pomočjo enačbe (2). Pri tem kot 
prevladujoči spremenljivi vpliv upoštevamo obtežbo snega. Pri obtežni kombinaciji K1 upoštevamo 
kombinacijski faktor ψ
2,1= 0, pri kombinaciji K3 pa ψ1,1= 0,2. 
Zahtevana požarna odpornost je R90, kar pomeni, da mora nosilna konstrukcija v primeru požara 90 
min ohraniti potrebno nosilnost. 
F.1 Materialne in geometrijske karakteristike prereza in obtežba prizidka 
Steber in strešni nosilec imata enak prečni prerez HE320A in sta izdelana iz jekla S355. Upoštevane 
geometrijske in materialne karakteristike so prikazane v tabeli F.1. 
Tabela F.1: Geometrijske in materialne karakteristike profila HE320A iz jekla S355 
h = 31 cm r = 2,7 cm Iy = 22930 cm4 g = 0,976 kN/m 
b = 30 cm d = 22,5 cm Wel,y = 1480 cm3 fy = 35,5 kN/cm2 
tf = 1,55 cm c = 27,9 cm Iz = 6990 cm4 E = 21000 kN/cm2 
tw = 0,9 cm A = 124 cm2 W el,z = 466 cm3 G = 8100 kN/cm2 
 
Projektna obtežba konstrukcije je bila izračunana v prilogi D in znaša 0,371 kN/m2 za kombinacijo K1 
in 0,712 kN/m2 za kombinacijo K3. Ob upoštevanem medosnem razmaku okvirjev 6 m znaša 
pripadajoča linijska obtežba pri K1 2,23 kN/m, pri K3 pa 4,27 kN/m. Poleg te obtežbe dodatno 
upoštevamo še lastno težo jeklenih elementov. 
F.2 Notranje statične količine v jeklenem prizidku 
Projektne notranje sile v jeklenem okviru izračunamo s programom SAP2000 [16] in jih prikazujemo 
na spodnjih slikah.  
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Slika F.1: Osne sile v prizidku v [kN]. Leva slika pripada obtežni kombinaciji K1, desna kombinaciji K3 
 
Slika F.2: Prečne sile v prizidku v [kN]. Leva slika pripada obtežni kombinaciji K1, desna kombinaciji K3 
 
Slika F.3: Upogibni momenti v prizidku v [kNm]. Leva slika pripada obtežni kombinaciji K1, desna kombinaciji K3 
 
Tabela F.2: Projektne obremenitve strešnega nosilca na sredini razpona in v stiku s stebrom pri obtežni kombinaciji K1 in 
K3 
 sredina razpona v stiku s stebrom 
količina K1 K3 K1 K3 
NEd [kN] =  -6,39 -10,45 -7,97 -13,05 
VEd [kN] =  3,06 5,01 21,66 35,44 
MEd [kNm] =  36,30 59,40 -35,64 -58,32 
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F.3 Klasifikacija prečnega prereza v razred kompaktnosti 
Prečne prereze se v razrede kompaktnosti razvrsti na enak način kot pri sobni temperaturi, le da 
upoštevamo še faktor ε, fy pa je napetost na meji tečenja pri 20 °C. 
 ε = 0,85 ∙√
235
fy
 = 0,85 ∙√
235
355
 = 0,69 . (F.2) 
Pasnica je v 3. razredu kompaktnosti: 
 c
tf
 = 
b
2  – r – 
tw
2
tf
 = 
300 mm
2  – 27 mm – 
9
2  mm
15,5 mm
 = 7,65 ≤ 14ε = 9,68. (F.3) 
Stojina je v 1. razredu kompaktnosti: 
 
d
tw
 = 
225 mm
9 mm
 = 25 ≤ 72ε = 49,79. (F.4) 
Prerez je v 3. razredu kompaktnosti. 
Kompaktnost na strig: 
 
hw
tw
 = 
279 mm
9 mm
 = 31 ≤ 72
ε
η
 = 41,49. (F.5) 
Stojina je kompaktna v strigu. 
F.4 Kritična temperatura in čas porušitve jeklenega okvira 
Skladno s SIST EN 1993-1-2 [1] predpostavimo, da je temperatura konstrukcije približno konstantna 
oz. enaka v vseh točkah. 
Temperaturo v jeklenem elementu določimo s pomočjo tabel, glede na zahtevano požarno odpornost in 
faktor prereza Am/V, kjer za nezaščiten jekleni element spremenljivka Am predstavlja obseg, ki je 
izpostavljen požaru, V pa površino prečnega prereza. 
Nosilec je požaru izpostavljen s treh strani. Faktor prereza znaša: 
Am = 1,502 m 
V = 0,0124 m2 
Am/V = 121 m-1 
 
F.4.1 Nosilec obremenjen z upogibnim momentom in tlačno osno silo 
To kontrolo izvedemo skladno s poglavjem 4.2.3.5 standarda SIST EN 1993-1-2 [1]. Ker je prečni prerez 
v 3. razredu kompaktnosti, moramo za kontrolo nosilnosti upoštevati elastični odpornostni moment Wel,y.  
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Izpolniti je potrebno dva pogoja: 
Nfi,Ed
χmin,fi ⋅ A ⋅ ky,θ ⋅
fy
γM,fi
+
ky ⋅My,fi,θ,Ed
Wel,y ⋅ ky,θ ⋅
fy
γM,fi
 ≤ 1 in 
(F.6) 
Nfi,Ed
χz,fi ⋅ A ⋅ ky,θ ⋅
fy
γM,fi
+
kLT ⋅My,fi,θ,Ed
χLT,fi ⋅Wel,y ⋅ ky,θ ⋅
fy
γM,fi
 ≤ 1 , 
(F.7) 
 
kjer je χmin,fi manjša izmed vrednosti χz,fi  in χy,fi. 
Ker so faktorji ky,θ, χz,fi , χy,fi, ky in kLT odvisni od temperature, moramo poiskati temperaturo, pri kateri 
bosta izpolnjena oba pogoja. Ker je postopek iterativen, v nadaljevanju prikažemo le izračun za končno 
vrednost kritične temperature, ki za obtežno kombinacijo K1 znaša 870 °C, za K3 pa 787 °C. 
χz,fi  in χy,fi izračunamo z enačbami iz poglavja 4.2.3.2 standarda SIST EN 1993-1-2 [1]: 
χfi = 
1
φθ+√φθ
2 – λ̅θ
2
 , (F.8) 
φθ= 
1
2
(1 + α λ̅θ+ λ̅θ
2
)  , (F.9) 
 α = 0,65√
235
fy
 , (F.10) 
 λ̅θ = λ̅√
ky,θ
kE,θ
 , (F.11) 
λ̅ = 
lfi /√I / A
π√E / fy
 . (F.12) 
 
Faktorja ky,θ in kE,θ sta temperaturno odvisna in znašata (glej sliko 2 oziroma tabelo B.1): 
Tabela F.3: Vrednost redukcijskih faktorjev ky,θ in kE,θ pri kombinaciji K1 in K3 
θ [°C] 870 (K1) 787 (K3) 
ky,θ  = 0,0750 0,1256 
kE,θ = 0,07425 0,0952 
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Tabela F.4: Izračun redukcijskega faktorja χfi za upogibni uklon pri kombinaciji K1 in K3 
Uklon okoli y z 
Kombinacija K1 K3 K1 K3 
α = 0,52885 
lfi [cm] = 986,2 158,5 
λ̅ = 0,949 0,276 
 λ̅θ = 0,954 1,090 0,277 0,317 
φθ  = 1,207 1,243 0,612 0,634 
χfi = 0,514 0,543 0,864 0,845 
 
χLT,fi izračunamo z enačbami iz poglavja 4.2.3.3 (5) standarda SIST EN 1993-1-2 [1]: 
χLT,fi  = 
1
ϕLT,θ,com+√(ϕLT,θ,com)
2 – (λ̅ LT,θ,com)
2
 , (F.13) 
ϕLT,θ,com= 
1
2
(1 + α λ̅ LT,θ,com  + (λ̅ LT,θ,com)
2)  , (F.14) 
 α = 0,65√
235
fy
 , (F.15) 
λ̅ LT,θ,com  = λ̅ LT√
ky,θ,com
kE,θ,com
 , (F.16) 
λ̅ LT = √
Wel,y ∙ fy
Mcr
 . (F.17) 
 
θcom je najvišja temperatura jekla v tlačeni pasnici. V tem primeru je temperatura po celotnem prerezu 
enaka, tako da je vrednost faktorjev ky,θ,com  in kE,θ,com enaka kot v tabeli F.3. 
Tabela F.5: Izračun redukcijskega faktorja χLT,fi za bočno zvrnitev pri kombinaciji K1 in K3 
Kombinacija K1 K3 
α = 0,52885 
Mcr [kNm] = 10633,60 
λ̅ LT = 0,222 
λ̅ LT,θ,com = 0,112 0,147 
ϕLT,θ,com = 0,536 0,550 
χLT,fi = 0,943 0,927 
 
Faktor ky, ki nastopa v enačbi (F.6) in faktor kLT, ki nastopa v enačbi (F.7), sta odvisna od poteka 
upogibnega momenta in ju izračunamo s pomočjo sledečih izrazov: 
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ky = 1 - 
μy ∙ Nfi,Ed
χy,fi ⋅ A ⋅ ky,θ ⋅
𝑓y
γM,fi
 ≤ 3 , (F.18) 
μy = (1,2 βM,y - 3) λ̅y,θ + 0,44 βM,y - 0,29 ≤ 0,8 , (F.19) 
kLT = 1 - 
μLT ∙ Nfi,Ed
χz,fi ⋅ A ⋅ ky,θ ⋅
𝑓y
γM,fi
 ≤ 1 , 
(F.20) 
μLT = 0,15 λ̅z,θ  βM,LT - 0,15 ≤ 0,9. (F.21) 
 
Faktor nadomestnega konstantnega momenta βM določimo s pomočjo slike 4.2 iz SIST EN 1993-1-2 [1]. 
Tabela F.6: Izračun faktorja nadomestnega konstantnega momenta βM pri kombinaciji K1 in K3 
 K1 K3   K1 K3 
βM,y = 1,424 1,424  βM,LT = 1,17 1,17 
μy = -0,9 -1,07  μLT = -0,1 -0,09 
ky = 1,034 1,037  kLT = 1,00 1,00 
 
Ko vstavimo izračunane koeficiente v izraz (F.6) dobimo: 
6,39 kN
0,514 ⋅ 124 cm2  ⋅ 0,075 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 + 
1,034 ⋅ 3630 kNcm
1480 cm4 ⋅ 0,075 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 ≤ 1 (K1) , 
10,45 kN
0,543 ⋅ 124 cm2 ⋅ 0,1256 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 + 
1,037 ⋅ 5940 kNcm
1480 cm4 ⋅ 0,1256 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 ≤ 1 (K3) , 
0,99 ≤ 1 (K1) , 
0,97 ≤ 1 (K3) . 
Ko vstavimo izračunane koeficiente v izraz (F.7) pa dobimo: 
6,39 kN
0,864 ⋅ 124 cm2 ⋅ 0,075 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 + 
1,0 ⋅ 3630 kNcm
0,943 ⋅ 1480 cm4 ⋅ 0,075 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 ≤ 1 (K1) , 
10,45 kN
0,845 ⋅ 124 cm2  ⋅ 0,1256 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 + 
1,0 ⋅ 5940 kNcm
0,927 ⋅ 1480 cm4 ⋅ 0,1256 ⋅ 35,5 kN/cm
2
1,0
 ≤ 1 (K3) , 
1 ≤ 1 (K1) , 
1 ≤ 1 (K3) . 
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Obema pogojema je zadoščeno. Na podlagi kritične temperature in ob upoštevanju faktorja prereza 
Am/V = 121 m-1 lahko sedaj iz tabele A.2 odčitamo čas, pri katerem nosilnost nezaščitenega jeklenega 
elementa še ni prekoračena (tik za tem pa sledi porušitev): 
tfi = 40,27 min (K1) in 
tfi = 30,53 min (K3). 
V primeru, da bi bila zahtevana požarna odpornost R30, bi temu pogoju zadostili v primeru v obeh 
obtežnih kombinacij K1 in K3. Za dosego zahtevane požarne odpornosti 90 min pa bi bilo potrebno 
prerez ustrezno protipožarno zaščititi. 
F4.2 Strižna odpornost 
Projektno strižno odpornost Vfi,t,Rd določimo z enačbo (B.9) iz priloge B1. Projektno strižno odpornost 
bruto prečnega prereza pri sobni temperaturi določimo z izrazom: 
 VRd = 
Av ∙ fy
√3
 , (F.22) 
 Av = A - 2 ∙ b ∙ tf + (tw + 2 ∙ r) ∙ tf = 40,8 cm2  , (F.23) 
 
VRd = 
40,8 cm2 ∙ 35,5 kN/cm2
√3
= 835,5 kN. 
Projektna strižna odpornost pri požarnem projektnem stanju Vfi,t,Rd za posamezno obtežno kombinacijo 
znaša: 
 Vfi,t,Rd  = 0,075 ∙ 835,5 kN ∙
1,0
1,0
= 62,66 kN (K1) , (F.24) 
 Vfi,t,Rd  = 0,1256 ∙ 835,5 kN ∙
1,0
1,0
= 104,94 kN (K3) . (F.25) 
 
Pri obtežni kombinaciji K1 znaša obremenitev 21,66 kN, pri K3 pa 35,44 kN. Strižna odpornost prereza 
tako ni presežena pri nobeni izmed obravnavanih obtežnih kombinacij. 
F.4.3 Projektna nosilnost vijakov v stiku B (nosilec – steber) 
V primeru analizirane konstrukcije velja, da je pri sobni temperaturi izkoriščenost stika večja od 
izkoriščenosti nosilca. Skladno z 2. točko odstavka (6) v poglavju 4.2.1 standarda SIST EN 1993-1-2 
[1] torej ne moremo predpostaviti, da je požarna odpornost stika zadostna oz. večja od požarne 
odpornosti nosilca. Namesto tega moramo poleg požarne odpornosti nosilca ločeno preveriti še požarno 
odpornost stika. Skladno z odstavkom (7) poglavja 4.2.1 standarda SIST EN 1993-1-2 [1]  se to lahko 
izvede po metodi, ki je podana v informativnem dodatku D standarda SIST EN 1993-1-2 [1]. 
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Projektno nosilnost posameznega vijaka v požarnem projektnem stanju izračunamo s pomočjo enačb iz 
priloge C. Pri tem iščemo vrednost redukcijskega faktorja 𝑘b,θ, ki bo zadostil pogoju, da je odpornost 
enaka obremenitvi. Upogibni moment v stiku prečke in stebra znaša 35,64 kNm pri kombinaciji K1 in 
58,32 kNm pri kombinaciji K3. Ker je osna sila relativno majhna jo zanemarimo. Prečna sila pa znaša 
21,66 kN pri kombinaciji K1 in 35,44 kN pri kombinaciji K3. Izhajamo iz projektne natezne nosilnosti. 
Moment linearno porazdelimo med vijake kot prikazuje slika F.4. Pri tem upoštevamo, da imamo 2 vrsti 
vijakov (skupaj 4 vijaki). 
 
Slika F.4: Razporeditev obtežbe med vijaki 
Tabela F.7: Natezna sila v vijakih pri obtežni kombinaciji K1 in K3 
 K1 K3 
F1 [kN] = 70,29 115,02 
F2 [kN] = 15,16 24,81 
 
Natezno nosilnost vijaka izračunamo z enačbami iz preglednice 3.4 standarda SIST EN 1993-1-8 [26]: 
 Ft,Rd = 
0,9 ⋅ fub ⋅ As
γM,2
 , (F.26) 
 
Ft,Rd  = 
 0,9 ⋅ 800 N/mm2 ⋅ 414,13 mm2
1,0
 = 238,54 kN. 
 
 
Pri požarnem projektnem stanju pa to nosilnost reduciramo na sledeč način (enačba (C.3)): 
 Ften,t,Rd = Ft,Rd ⋅ kb,θ ⋅
γM,2
γM,fi
 , (F.27) 
Ften,t,Rd  = 238,54 kN ⋅ kb,θ ⋅
1,25
1,0
 . 
 
Sedaj iz pogoja, da je Ften,t,Rd enak največji sili v vijaku (v tem primeru je to sila F1), dobimo vrednost 
redukcijskega faktorja 𝑘b,θ, ki znaša: 
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Tabela F.8: Vrednost redukcijskega faktorja 𝑘b,θ pri obtežni kombinaciji K1 in K3 
 K1 K3 
kb,θ = 0,236 0,386 
 
Projektno strižno nosilnost vijakov pri požarnem projektnem stanju izračunamo z enačbo: 
 Fv,t,Rd = Fv,Rd  ∙ kb,θ ∙ 
γM2
γM,fi
 , (F.28) 
kjer Fv,Rd  določimo s pomočjo preglednice 3.4 standarda SIST EN 1993-1-8 [26]: 
 Fv,Rd = 
0,6 ⋅ fub ⋅ A
γM,2
 , (F.29) 
 
Fv,Rd =
 0,6 ⋅ 800 N/mm2 ⋅ 414,13 mm2
1,25
 = 159,02 kN. 
 
 
Ob upoštevanju faktorja 𝑘b,θ iz tabele F.8 izračunamo projektno strižno nosilnost za posamezno obtežno 
kombinacijo K1 in K3: 
Tabela F.9: Projektna strižna nosilnost vijakov pri obtežni kombinaciji K1 in K3 
 K1 K3 
Fv,t,Rd [kN] = 46,86 76,68 
 
Ugotovimo, da strižna nosilnost vijakov ni prekoračena. Projektno strižno silo bi lahko prevzeli le z 
enim vijakom (v našem primeru pa jih imamo 4). 
Projektno nosilnost na bočni pritisk pri požarnem projektnem stanju izračunamo z enačbo: 
 Fb,t,Rd = Fb,Rd  ∙ kb,θ ∙ 
γM2
γM,fi
 , (F.28) 
kjer Fb,Rd  določimo s pomočjo preglednice 3.4 standarda SIST EN 1993-1-8 [26]: 
 Fb,Rd  = 
k1 ⋅ αb ⋅ fu ⋅ d ⋅ t
γM,2
 , (F.29) 
 
Fb,Rd =
 2,5 ⋅ 0,53 ⋅ 490 N/mm2  ⋅ 26 mm ⋅ 25 mm
1,25
 = 337,5 kN. 
 
 
Ob upoštevanju redukcijskega faktorja 𝑘b,θ iz tabele F.8 izračunamo projektno nosilnost na bočni pritisk 
za posamezno obtežno kombinacijo K1 in K3: 
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Tabela F.10: Projektna nosilnost na bočni pritisk pri obtežni kombinaciji K1 in K3 
 K1 K3 
Fb,t,Rd [kN] = 99,44 162,72 
 
Ugotovimo, da tudi bočni pritisk ni kritičen. 
Iz tabele C.1 z linearno interpolacijo določimo kritični temperaturi, ki pripadata izračunanima 
vrednostima redukcijskega faktorja 𝑘b,θ. 
Tabela F.9: Kritični temperaturi v vijakih pri obtežni kombinaciji K1 in K3 
 K1 K3 
θ [°C] = 586,9 549,8 
 
Ker smo predpostavili, da je temperatura po celotni konstrukciji enaka, lahko na podlagi kritične 
temperature in ob upoštevanju faktorja prereza Am/V = 121 m-1 sedaj iz tabele A.2 odčitamo kritičen čas: 
tfi = 14,87 min (K1) in 
tfi = 13,52 min (K3). 
Požarna odpornost jeklenega okvira je torej enaka času porušitve vijaka. 
